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CONSIDERATIONS GÉNÉRALES SUR LES COURS D'EAU. — SUR LES TRANSPORTS PAR EAl\ — RIVIÈRES 
NAVIGABLES NATURELLEMENT. OUVRAGES DÉPENDANTS. 



Les fleuves et rivières sont des canaux naturels k section, pente el 
vitesse variables, et à volumes d'eaux vives et mobiles. Ces divers éléments 
varient entre des limites plus ou moins distantes. Les cours d'eau sont 
de plus des appareils moteurs , non -seulement dans leur application aux 
diverses usines t mais aussi à la navigation descendante. 

« La formation du lit des rivières et des vallées est due à la même 
» cause, ainsi que Ta dit M. Lamblardie père, dans le premier ca- 

TOJtfE n* I 



2 COURS DE CONSTRUCTIONS. 

» hier du Journal de t école Polytechnique, les vallées ont été plus pro 
» fondes qu'elles ne le sont. On observe que leur sol se relève constamment. 
Considérât»** » Leur creusement n'est donc pas un effet lent et successif des eaux telles 
flcBreseT rira». * quelles coulent actuellement, mais plutôt celui de Faction des eaux qui 
» ont primitivement sillonné la surface du globe. Les vallées princi- 
» pales qui portent les eaux ont été formées les premières; c'est dans le 
» courant auquel elles ont servi de lit qu'ont afflué les courants des vallées 
» secondaires, et ainsi de suite, en remontant jusqu'au point de partage 
» et de faite où la partie la plus élevée des montagnes circonscrit les bassins. 
» Ces bassins se divisent en primitifs, secondaires et tertiaires. » 

On peut voir dans le mémoire remarquable déjà cité, de MAL Brisson et 
Dupuis de Torcy, et dans les mémoires subséquents de M. Denaix , Ingé- 
nieur-géographe, les lois générales qui lient les divers reliefs du globe aux 
cours naturels des eaux. 

Les fleuves et rivières, considérés chacun dans 1 étendue de son cours 
depuis la source jusqu'au confluent avec d'autres fleuves ou rivières ou 
jusqua la nier, présentent : en plan , une section d'eau qui s'élargit avec 
plus ou moins de régularité; et en coupe longitudinale , sauf des anomalies, 
des courbes concaves pour le fond du lit et la surface de l'eau,bien que ces 
courbes correspondantes ne soient pas toujours concentriques ou parai- 
if^oi.^rh!^ tèfe 8 entre elles. Le développement suivant le profil longitudinal, excède 
donc, dans un rapport très-considérable , la distance horizontale rectiligne 
entre les points extrêmes. 

Le tableau suivant présente les pentes moyennes de quelques-uns des 
principaux cours d'eau de la France. Il est suivi d'un tableau publié 
par M. l'Ingénieur Defontaine , dans son beau travail sur les eaux du 
Rbin, inséré aux Annales des ponts et chaussées de i833; ce document 
pourra servir de modèle pour la statistique des autres cours d'eau. 
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Tableau des pentes de quelques cours d'eau de France. 



INDICATION 

des 
cour* d'eau. 



POINTS EXTREMES 
d« tli*trtiice* auicjutUe* «c rapportent le* pente*. 



Garonne. 



À Tarât de Toulouse jusqu'à la limite du département 
de Itaute -Garonne P...»....*.**»*»»,».., 

De cette limite au confluent du Tarn .......... 

De ce conUuent à la limite du dé par tenu eut da T«rti-«t- 
Garonne ........... *...., ....... 

De cette limite à Agen . ■ , ........ 

( D'Agen au confluent du Lot , , 

DeoectmJJuent * lu limite de Lot-et-Garonne 

(Je cette limite m Langon ...... if ... , 

De Langon à Bordeaux .-•...,,,. ........ 



Dor dogue . . 

KhOnc 

Grande-5aûue« 

Seine ■ - - ■ 

Loire . . . . 

Marne. . . , 
Aisne * . . * 



Totaux ........ 

En amont du continent de là Xr.zv.rc . 
De Lyon â Beaucaûe. ......... 



i Grande-Saône de Verdun à Lyon. 

I Petite -Saône de l'amont de Verdon à Gray 



PENTES. 



Langue tin 
loUlei. 



j De l'embouchure du canal de Saint* Denis à son eitré- 

• ( mité aval . . *,..•• ..»,.,.. 

IDe Paris à Rouen . „ , 

1 

ÎDe Digoin a Nevers* .,*.....,., . „ 
De Nercrs â Tours ........ ....... 
De Tours à Nantes 

I 



Meuse- 



De Saint- Didier à Vitry. 
De Vitry à Châlons". . . 
De Châlons à Vitry. . . 



Depuis l'embouchure du canal des Ardennes jasqn' a 
l'Oise ..>..,.., . . . 



Rhin. 



Pente ou aval de Sedan jusqu'à l'embouchure du canal 

des Àrdennes. , * . . . 

De cette embouchure m relie de la Semoies 

De l'embouchure de la Semoies à la frontière belge. . . 

Nota. Ce# chiffre* pr^icntfnUe faitenncterittUra* d'un eocmitfe- 
ment de pente dam let tons a rai relativement aux iône* amant. 

De Reichenan en Suisse à la frontière de Fronce 

Le long du littoral français 

De là à la mer » 



Totaux. 



3o.5a3 
5i t 5i7 

a&.goo 
20*119 

£1,527 

35,401 
45,109 



380470 

«9,640 
«65 ,000 
166,000 

3o.ooo 
041,000 

io3,oio 

3i j j,ci 
320,000 

1 54,000 



1 -JO.ÙOU 

17,3^3 
5o,8oo 
5a. gai 



4"JO. Oi.rO 

70O t 54o 



1 ,343 p OOo 



Pentei 

totale*. 



ag.go 
87,65 

i5.3o 

8,33 
i3,Si 

1.1,10 

5,ai 



Pente* 
pir 



o>85i 

0,7-18 



t«5,G5 

38,70 
lSO|8o 

l I ,©20 

i5,o8 

56,a3 

24,1a 

59.3o 

124,00 

70*00 

71,00 ! 



35,93 

11.4)8 

36,5i 



I 4^)00 



t I-J-.Ov 



,5ag 

9,4'3 



o,5ï 

o, 

o, 

0.374 

0,337 

o,ii 



o,44a 
o»97a 
0,56© 



,07 
,i3 



0*87 

O r lO 

0,87 

SB 

o,8t 
o,35 
o r a3 



0,26 



O.aSj 

0,38 

o f 5o 



a*a Î3 
©,655 
0,087 



0,84 
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COURS DE CONSTRUCTIONS. 5 

Lorsque les fleuves ou rivières aboutissent à une mer sujette aux nia* 
rëes, ou à un autre cours d'eau dont le niveau est variable, la partie Infé* 
rieure de leur plan et de leur profil varie sans cesse. Cette variation est 
périodique dans le premier cas, suivant que les marées sont basses ou 
hautes > suivant qu'elles sont de morte-eau (quartiers de la lune), ou de 
vive-eau (pleines et nouvelles lunes), et enfin suivant quelles sont ma- 
rées ordinaires ou marées d'ëquinoxes. 

Indépendamment de toute variation dans le volume des eaitjo t leur vitesse 
dans le même fleuve aurait toujours été en augmentant, quoique à des 
degrés toujours moindres de l'amont à Taval, si la viscosité des eaux et 
leurs frottements contre le fond et les parois, croissant en même temps 
que la vitesse et dans une proportion plus grande, n eussent contrebalancé 
l'influence de la pente et amené l'uniformité de vitesse en chaque point. 

La vitesse n'est pas la même, au reste, sur tous les points de la même 
section transversale; elle est la plus grande quepossibledansle£/ja/w?o> v qui 
est défini par cette circonstance. En dehors du thalweg il y a, surtout dans 
les élargissements brusques de section, des zones d'eau stagnantes et même 
animées dune vitesse en sens contraire de celle du courant principal de 
l'amont vers 1 aval; ces courants se nomment, selon les localités, remous, 
et conttV'Courants. Une explication très-plausible en a été donnée par 
/ entttri dans un Mémoire fort remarquable sur la communication latérale 
du mouvement des eaux. 

Dans le thalweg \ la vitesse n est pas non plus la même au fond et à la 
surface de l'eau. Dans les rivières peu profondes t le maximum de vitesse 
parait être à la surface. On prend ordinairement les ; de cette vitesse 
maximum pour la vitesse moyenne des eaux coulant dans le même sens. 

On a déjà mentionné à l'article ponts en maçonnerie les régies théori- 
ques auxquelles M. Navicr était arrivé pour les rapports des vitesses 
moyennes et maximum dans le mouvement linéaire des eaux. Le tableau 
ci-dessous donne les vitesses de quelques cours d'eau : 

Vitesse ordinaire, par seconde, des petites rivières des environs de Taiis, la pente étant o ra ,ooot8 

par mètre . o,a8 

Vitesse de la Seine entre Suréne et Neuilly, observée par AI. de Chézy, la hauteur sur tes basses 
eaux étant i™,a6 et la fiente pir mètre o"i,oooi/5 o,-S 

Vitesse de la Seine dans l'intérieur de Paris , Teau étant à o m ,6 sur letiage , et la pente par mètre 
o t ooo55 , j f oo 

/*/., I eau étant a (i mètres sur letiage , et la pente 0^,0006 par mètre • 1*90 

Plus grande vitesse de la Tamise a Londres pendant le ilux 0,90 
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m. 

Pendant le reflux *& 

Vitesse du Tibre, a Rome, dans les. basset eaux 1,00 

Vitesse du Danube, à Ébersdorff, dans les basses eaux i,o5 

Dans les grandes eaux cette vitesse Tarie de a",2i à 3«,79. 

Vitesse delà Loire, la pente étant 00,00038a par mètre t,3e 

Vitesse du Rhône, à Arles, dans les basses eaux 1*46 

Vitesse du Rhône, à Beaucaire » à la même époque #...... 2,60 

Vitesse ordinaire de la Durance, depuis Sisteron jusqua son embouchure, la hauteur des eaux 

sur l'étiage ne surpassant point 3 mètres a*Ge 

Vitesse du Maragnon au détroit du Pongo, observée par M. d* La Cou «lamine 3, 90 

Vitesse d'un torrent provenant d'une fonte de neige causée par Féruption d'un volcan , observé 

en Amérique par Bouguer • • • • • 7,80 

Vitesses du Rhin indiquées par M. Defontaine dans le mémoire sur les travaux de ce fleuve 
inséré aux Antudt des pomts fit chaussées de i833. 

' La plus grande vitesse est, par seconde, de .... * 2,67 

i Et en amont du Vieux-Brisack ; le volume d'eau étant alors 340 mètres cubes 
Dans les plus basses) P* r seconde et la pente de o»,oo8 par kilomètre. 

eaux. . ]Et la plus petite de . . . 0,97 

A la limite du territoire bavarois * le volume d'eau tant alors 4ft mètres cu- 
bes par seconde , et la pente de o B ,3a par kilomètre. 

( La plus grande vitesse est 2,B? 

1 Au-dessus du Vieux-Brisack où le volume d'eau par seconde est alors de 
Dans les eaux 7 8Ô5 mètres cubes et la pente de o»,749 par kilomètre. 

moyennes ] La plus petite vitesse est près de la frontière bavaroise x,5o 

f Lt volume d'eau étant alors par seconde de 1,106 met. cube, et lapante 
\ moyenne de om,395 par kilomètre. 

!La plus grande vitesse est de 4*>6 
A Bàle • lorsque le volume d'eau s'élève à 4604 met. cubes par seconde , et 
la pente moyenne à i*,i75par kilomètre. 
La plus petite vitesse est d'environ , 2,65 
Le volume d'eau par seconde étant alors de 6010 met. cubes , et la pente 
moyenne de o»,a6o par kilomètre. 
La variété des largeurs et profondeurs d'eau dans les diverses circonstances, empêche de trouver au- 
cune relation générale , entre les Vitesses, les pentes ai les périmètres mouillés. 

À mesure qu'on s'éloigne de la source, les cours cTeau rencontrent des 
affluents permanents dont le volume accroît le volume d'eau primitif, et 
de là une augmentation progressive dans la section. 

Les nombreux circuits de la plupart des fleuves tiennent à la mobilité 
des eaux , qui se portent toujours vers les points où elles éprouvent le 
moins de résistance à leur marche. Des reliefs permanents dans le sol, la 
nature inégalement résistante de ce dernier, ont causé la plupart de ces 
déviations , qui amortissant aussi une partie de la vitesse, ont contribué à 
bâter l'uniformité du régime. 
Etiage et crues Le volume des eaux de quelques rivières varie entre des limites très- 
distantes. Ainsi , dans des crues régulières causées par la fonte des neiges, 



des eaux. 
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ou dans des crues irrégulières à la suite d'orages, le volume d'eau a été , 
pour certains fleuves, centuple de celui des eaux moyennes, et trois à 
quatre cents fois plus grand que celui des basses eaux. Les crues produisent 
à la fois augmentation de profondeur d'eau et de vitesse, et souvent de 
section , dans toutes les zones où les marées n exercent pas une action pré- 
pondérante. 

Le niveau le plus bas ou Vètiage , et le niveau le plus élevé des crues, 
sont, dans chaque cours deau et pour chaque point de son cours, des cir- 
constances importantes à observer. Entre ces deux niveaux les eaux oscil- 
lent continuellement. 

On appelle lit mineur la section inférieure du débouché d'une rivière 
dans les eaux ordinaires; lit majeur la section supérieure à la précédente 
et qui n est occupée par les eaux que dans leurs crues. 

D'après des observations faites sur plusieurs rivières de l'intérieur de 
la France, letiage a lieu en juin , juiltet , août et septembre; et les hautes 
eaux en novembre, décembre, janvier, février et mars. Cependant, sui- 
vant que les sources du fleuve et de ses affluents sont placées dans des 
montagnes couvertes de neiges perpétuelles ou passagères, suivant la sé- 
cheresse d'un hiver froid, il peut y avoir des étiages d'hiver et d'été, et 
un étiage d'hiver plus bas que celui d'été. Ainsi, sur le Rhin, il y a eu des 
crues extraordinaires en mars, juillet, août, novembre et décembre, et des 
eaux très-basses en janvier, février et octobre, (Voir les tableaux graphi- 
ques sur les mouvements des eaux du Rhin, par H. l'Ingénieur Defon- 
taine, insérés dans les Annales des ponts et chaussées de 1 833.) 

Les crues peuvent» à raison des mêmes circonstances, se produire en 
été et en hiver. 

Dans les crues qui sont dues aux eaux pluviales, il est évident qu'il faut 
tenir compte de la quantité d'eau qui pénètre dans la terre déjà plus ou 
moins saturée deau, et qui n'arrive à la rivière que par intervalles va- 
riables après la crue directe. 

D'ailleurs, à raison du plus ou moins de développement des affluents, 
leurs crues, quoique placées sous l'influence de la même cause, peuvent 
ne pas arriver simultanément au débouché commun. Ainsi des pluies 
simultanées peuvent donner lieu à des crues successives; et des pluies 
successives peuvent produire une seule crue instantanée. 

Le courant est aussi quelquefois grossi par des sources artésiennes 
remarquées dans plusieurs rivières. 

Enfin , la nature du sol riverain a aussi de l'influence sur la force des 
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crues : s'il est sablonneux» il recevra une grande nappe d'eau qui ne 
s échappera que peu à peu dans les basses eaux ; tandis que s'il est argi- 
leux, la rivière sera isolée des terrains environnants. 

Le déboisement des montagnes a augmenté de beaucoup les variations 
brusques dans le cours des eaux ; les produits de la fonte des neiges et 
des eaux pluviales glissent sans être arrêtés f comme autrefois , par les 
racines des arbres et par les végétations qui recouvraient les flancs des 
reliefs des terrains; elles arrivent ainsi presque instantanément et de 
toutes parts au fond des vallées. Ces eaux ne s'infiltrent plus dans le sol ' 
avec lenteur, n'alimentent plus les sources, et la plupart des rivières de 
France sont à sec pendant l'étiage, ou débordées après un orage, et n'ont 
plus un régime permanent. Mais les conséquences de cet état de choses 
apparaîtront encore plus graves si Ton considère les crues sous le rapport 
des terres dont elles se chargent, des corrosions qu'elles exercent sur les 
rives, des atterrissements qu'elles développent dans le lit des fleuves et 
rivières. 

Dubuat en France et des ingénieurs anglais ont donné les indications 
numériques suivantes sur les vitesses des eaux en équilibre avec la téna- 
cité et la pesanteur spécifique des diverses matières. 



MATlfclES 

qui tfcfcUat aas viteMtt indiqué» , «I qui oédtralent 

à dtt vilatiet plot grandes. 



Terre détrempée, boue 

Argile brune de poterie 

Argile tendre 

Gros fable jaune '. ' • . . 

Sable ordinaire 

/ grot comme an grain d'anis . . . 
Grariers de la Seine. . . I gros comme «n pois 

\ gros comme «ne fève de marais . 

Grayier en général 

Galets de mer arrondis de 0^,027 de diamètre 

Caillons •..••»...«< 

Silex anguleux dn voisine d'an œnf de poêle. 

Pierres cassées. . ',..., 

Cailloux agglpmérés, schiste tendre , 

Roches feuilletées , . , 

Roches dores 
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rives terreuses. La destruction est favorisée par le clapotage de l'eau, 
les frottements des glaçons, les alternatives de sécheresse -et d'humidité, etc., 
et surtout par les gelées* D'ailleurs les débris des berges, en tombant au 
fond, garantissent ce dernier, lequel est déjà protégé par des plantes aqua- 
tiques quand la profondeur (Tenu est toutefois au-dessous de 2 mètres. 

Lorsque les rivières gèlent, feau coule au-dessous de la surface comme 
dans un tuyau , et attaque le fond jusqu a ce que la débâcle ait soulevé la 
croûte de glace. 

Un obstacle isolé, naturel, ou artificiel opposé au cours des eaux tend à 
les grossir à l'amont , et à accélérer leur vitesse k l'aval ; et si le fond est 
susceptible de cédera la nouvelle vitesse, il éprouve un aflbuillcment* 

Lorsqu'une rive est attaquée et cède, le coude commencé tend à s'agrandir 
de plus eu plus; les bords deviennent plus abruptes; la profondeur d'eau 
augmente; et le courant dépose les matières enlevées sur la berge oppo- 
sée , qui devient convexe en s'altérissant; les sinuosités qui en résultent 
s'avancent de Faniont vers lavai. 

M. l'Ingénieur Defoutaiue avait observé sur le Rhin, fleuve à fond de 
sable et de gravier, et sujet à des crues subites d'une grande violence , que 
lescourburesdaus lesquelles les rives n'étaient pas sensiblement affouillées 
avaient 2,5oo mètres pour rayon; et que toute courbure protégée par des 
ouvrages dart $ et telle qu'il n'y eut aux plus grandes crues que 1 1 mètres 
de profondeur d'eau, ne devait avoir que i,a5o mètres de rayon, pour 
que les ouvrages de défense ne fussent pas compromis. 

Tout enfoncement, toute saillie brusque sur les rives ou sur le fond , 
produit des tournoyements et remous attribués par Veuturi à la commu- 
nication latérale du mouvement; et, si le fond est susceptible d être en- 
tnùné, il y a aussi afibuillement sur certains points et attérissemeut sur 
d'autres. Ainsi, la rencontre de deux rivières de mêmes volume d'eau et 
vitesse, sous un angle presque droit , non -seulement produit un mouve- 
ment final oblique aux courants primitifs, mais aussi des tournoiements. 

Lu éperon insubmersible saillant sur une rive détermine également des 
tournoyements à l'amont et à l'aval, des aiïbuillements à la pointe si le 
fond peut céder, et des attérissenients dans l'angle aval de l'éperon avec 
la rive, et quelquefois me me à l'amont. Les riverains de la plupart des 
fleuves connaissent fort bien ces effets; et par des plantations ou même 
de simples objets flottants qui ne semblaient avoir pour but que la défense 
de leurs propriétés, ont souvent porté 1 action de Feau sur les rives 
tohb il, 2 
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opposées et déterminé abusivement des at (crissements à leur profit. 

Feu M« Lamblardie père, dans l'analyse déjà citée du Cour* de construc- 
tions lait à I 1 école Polytechnique, assignait aussi les vents régnante comme 
nue des causes d'ntlct issements et de I élévation progressive du foud des 
fleuves aux dépens des reliefs des terrains des bassins riverains, Jl en dé- 
montrait l'influence par cette circonstance que les fleuves sont en général 
plus profonds ou pied des côtes les plus escarpées et les plus exposées 
aux vents régnants. 

Si à toutes ces causes de perturbations dans le régime ordinaire des 
cours d'eau, on joint les crues régulières et irrégulicres, on appréciera 
les dîllicullés des ouvrages destinés à maintenir ou améliorer la naviga- 
tion d'une rivière. 

En effet, les crues à raison de leurs vitesses, augmentent les 
corrosions commencées); Ton a vu sur le Rhin 20 mètres de pro- 
fondeur de littoral enlevés dans un seul jour); par leur hauteur elles 
atteignent des terrains jusques - là intacts, et sont ainsi obwgëci du 
maxmiun de matières en suspension. Mais des que leur intensité 
diminue en masse , ou que leur vitesse se ralentit momentanément par 
une cause accidentelle, les eaux déposent progressivement, et. dans f ordre 
des pesanteurs spècifit/nrs , une partie de leurs troubles. Il sVlablil donc 
de nouveaux rapports entre le débouché de la section, le volume dea « or\ f 
la vitesse, la petite, et le périmètre mouillé des parois. Dans les zones 
aval, le fond se sera relevé, la section sera devenue moins capable de suf- 
fire à une crue subséquente; et f si les parois résistent moins que le fond, 
il en résuJcra un élargissement de la rivière eu plusieurs bras, qui, 
dans la saison des eaux moyennes et basses , ne présenteront pourtant 
qu'une faible profondeur d'eau. 

Dans les parties inférieures de fleuves débouchant à la mer, outre les 
causes dattérissrnienls qu on vient d'indiquer, il en est de spéciales. Ainsi, 
suivant les vents régnants et l'agitation de la mer sur les cotes au-dehors, 
la nier pénètre dans les neuves chargés de galets, de sable, de vase. Ces 
matières se déposent en même temps que les alluvions d'eau douce, 
lorsque les vitesses se ralentissent et deviennent nulles vers Xètate de 
marée haute, Au jusant ou mer descendante, les courants de la marée 
et de la rivière, agissant ensemble de l'amont à l'aval sur les dépôts, 
tantôt les enlèvent» tantôt sont déviés par eux et forcés de se frayer un 
nouveau lit. Ainsi les embouchures de la Loire, de la Seine, de la Ga- 
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ronne, du Rhînetdu Rhône, cellesdu Pô etdcl'Adige en Italie, présentent 
toutes des bancs mobiles entre lesquels le thalweg se dirige par de nom- 
breuses sinuosités. 

Les attérissements qui relèvent ainsi le lit des fleuves à leurs coti- 
fluents ou embouchures, relèvent par suite le niveau des eaux ordinaires 
et celui des crues , et forcent d'exhausser progressivement les digues. 

Les digues du Pô dominent aujourd'hui de 1 2 fn à i3 ïn les plaines environ- 
nantes, cl ses alluvions s'avancent dans la mer de 70 mètres par an. Dans 
un avenir qui ne sera pas éloigné, il rompra ses digues et se frayera 
un nouveau chemin à la mer , où il subira ultérieurement les mêmes 
attérissements. Pareilles causes produisent des effets analogues à l'embou- 
chure des divers fleuves des Etat-Unis, et notamment au delta de l'em- 
bouchure du Mississipi. 

Malgré la multitude des causes régulières ou irrégulières, qui tendent à 
modifier les lits des cours d'eau , l'on a remarqué dans la plupart, surtout 
ceux à fond de sable ou de gravier, que par exception locale à la loi ^«ves et rivière* 
générale de diminution des pentes et vitesses depuis leur source jusqua 
la mer, il y avait alternativement i° des zones ou biefs, appelées vul- 
gairement racles et mouilles, présentant une vitesse peu considérable 
et une assez grande profondeur d'eau; 2* des hauts-fonds, gués, barres 
ou maigres nommés quelquefois trémates et placés le plus souvent vers 
les coudes des rivières, où la pente et la vitesse sont considérables, et 
correspondent à une très-faible profondeur d'eau. Ces hauts-fonds forment 
alors comme un barrage submersible qui relève le plan d'eau a Fainotit. 

Ainsi, sur la Garonne, depuis Toulouse jusqu'au département de Tarn- 
et Garonne, sur 3i,388 mètres de longueur, la pente moyenne est de 
o m ,822 par kilomètre , et dans un des hauts-fonds la pente a été trouvée 
de o m , 067 sur 10 mètres. 

Sur la Loire, à letiage moyen f il n'y a presque qu'une mince tranche 
deau sur les barres ; tandis que la profondeur est de 2 mètres dans les 
mouilles. Sur 29 lieues de longueur dans le département de Maine-et-Loire 
les mouilles forment ensemble 26 lieues, et les barres 3 lieues. 

Sur la Seine supérieure, entre Nogent et Paris, sur une longueur de 
102,804 mètres, il y a soixante-quatre hauts-fonds dont dix-huit n'ont que 
o m ,5oào m ,7od>au ,et quarante-six seulement o m ,70 à 0^,90 d'eau à l'étiage. 

Sur la basse Seine , entre Rouen et Paris , la pente moyenne est de 
Oto,io par kilomètre, mais elle est loin d'être uniformément répartie ; car 
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entre Elbeufet Paris, la distance de 239.000 mrt.si compose de treize racle* 
avant ensemble i3i ,4oo mèti es de longueur el de treize maigres de 107,600 
mètres de longueur. Les premiers présentent , presque sans aucune pente, 
une profondeur qui uest presque jamais au-dessous de 2 mètres; tandis 
que les tréma tes qui absorbent presque toute la pente, ne présentent 
généialementque i ,n ,o à 80 centimètres d eau dans les mêmes cil -constances. 

Dans la Dordogne, en aval de l'embouchure de la Vezére , une pente 
moyenne de 0^,97 par kilomètre sur 29,540 mètres de longueur, quintuple 
de celle de la Seine p double de celle du Uliin , se répartit si inégalement , 
quelle est de 4,5 et jusqu'à 11 centimètres par kilomètre sur les 
hauts-fonds, et que la profondeur de l'eau varie de 4 niètres à o^JS 
dans les mêmes circonstances. 

Dans l'Yonne il y a soixante-neuf hauls fonds , sur une longueur totale 
de 1 19,870 mètres; la pente moyenne, de o m ,4 3 ptr kilomètre , devient 
sur ces points i m ,a4 e * même 1",^] par kilomètre. 

La Meuse, entre Sedan et la frontière de la Belgique, présente 73 
gués dont la pente dépasse de beaucoup la pente moyenne de o m ,35 par 
kilomètre et qui ne conservent à t'étiage que o"\5o a o ro ,6o de profondeur. 

Il eu est de même de ta Moselle, de la Saône, ck\, etc. 

Dans plusieurs rivières ces hauts-fonds sont des pointes de rocher qui 
ont déterminé des attërissemeuts. 

Des rivières navigables et flottables. 



Une rivière est dite Jlot table lorsque des trains de bois de chauffage ou de 
construction peuvent y trouver habituellement, avec un débauché suffi- 
saut , de l'eau pour la descen te t soit par le cours régulier des eaux, soit 
en retenant celles-ci par des moyens d'art dans des biefs et en la lais- 
sant couler à époques périodiques , comme cela a lieu sur l 'Yonne au- 
dessus d'Àuxerre. Dans les basses eaux, OU y lâche deux fois par semaine 
des retenues d'eau faites sur les affluents de la haute Yonne. La largeur 
minium m d'une rivière flottable est de 4 mètres; et sa profondeur mini- 
mun pour le flot luge de o m t 5o. 

Une rivière est dite navigable, soit relativement à des bâtiments à la voile, 
soit relativement à des bateaux à la rame, ou halés. La navigation peut y 
être ascendante ou descendante ;dans l'un et l'autre cas la rivière doit offrir 
une largeur et une profondeur d'eau sulïisanles pour la circulation des 
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bateaux ; mais de plus il y a une limite de vitesse au delà de laquelle il 
y aurait danger pour la descente, et dépense excessive pour la remonte. 

La navigation à la voile exclusivement n'est guère praticable f k rai- 
son du peu de largeur et de profondeur des rivières » de leurs sinuosités 
et de rencaissement de leurs vallées, que dans les parties inférieures de 
leur cours vers la raer , où les dénivellations de celle-ci se font sentir; 
par exemple, sur la Seine, entre le Havre et Rouen ; sur la Loire, entre 
la mer et Nantes, sur la Garonne et la Dordogne, entre leur embouchure 
à la mer T et Bordeaux et Libourne. Plus haut, ou ne profiterait que d'un 
très-petit nombre dattes de vent , et Ton ne pourrait louvoyer ni courir 
des bordées comme en nier. Ce dernier mode est impraticable dès que le 
vent forme un angle de moins de 60 à 65 degrés avec la route du bateau. 

La force du vent, même Javorable , n'est guère employée habi- 
tuellement à la remonte que sur des rivières dont la vitesse est au- 
dessous de 5 mètres par seconde, ce qui correspond à une pente d'en- 
viron o'n.So par kilomètre; lorsque la largeur mi ni nui 11 de la rivière est 
de 30 mètres, et très-grande relativement à la profondeur des eaux. Ces 
perftes et vitesses résultent en effet de la formule de M. de Prony 

/ Jh 

V= — o,o7H-\/ o,oo5+3a33.^— j i ; ou Vest la vitesse en mètres par 

seconde, i la pente par mètre, / la largeur de la rivière, et h sa pro- 
fondeur; le mètre étant l'unité de mesure. 

La limite supérieure de vitesse pour la descente et la remonte des ba- 
teaux par le balage était, soit par le raisonnement, soit par t' usage, fixée 
jusqua ce jour à la vitesse correspondante à 5o ou 60 centimètres de 
pente par kilomètre. Toutefois on navigue sur le Rhône avec o^o et 
o m ,8o de pente par kilomètre en descendant, et unv vitesse qui va quel- 
quefois à 4 mètres, et qui est habituellement de 2 mètres* Il en est de 
même sur le Rhin , qu'on remonte d'ailleurs, ainsi que le Rhône , avec le 
secours de la voile. On cite la rivière de la Lys, en Belgique, qui est na- 
vigable sur 17 lieues avec une pente de 5o à 60 centimètres par kilomè- 
tre , parce que le fond est couvert d'herbes qu'il est défendu de couper , 
et que ces herbes font \ effet dun barrage submersible. 

Les bateaux les plus petits en usage dans le commerce ont 2 ro ,oo de Tonnage et 
largeur, et o m ,6o de tirant deau en charge. Leur longueur qui, dans 1 in- 
térêt de l'économie de force motrice à ta remonte, doit être un maxi- 
mum relativement à la largeur, est limitée quelquefois à 8 mètres par 



tirant 
fl'eati des bftteras. 






14 COURS DE CONSTRUCTIONS. 

les sinuosités et largeurs des cours d eau , et est portée souvent jusque 
i/f métrés ou douze fois la largeur. Leur chargement minimum est de 
7 à 8 tonneaux. 

Mais comme il y û économie pour le commerce à avoir des bateaux du 
plus grand tonnage que possible , tant sous le rapport de la dépense ini- 
tiale que sous celui des fiais courants ; les dimensions des bâtiments sur 
les grandes rivières navigables deviennent 7 mètres de largeur avec 2 
mètres de tirant d'eau en charge , 70 mètres de longueur; et leur ton- 
nage se lève jusqu'à 5oo tonneaux. 

On voit doue qu'une rivière peut être navigable par bateaux, à dif- 
férents degrés , suivant que Ton considère; la descente ou la remonte; les 
divers tirants d'eau et tonnages des bateaux employés, et le temps total 
par an, pendant lequel les bateaux peuvent parcourir la rivière, Pour 
ce dernier élément il va défalcation à faire du temps des basses eaux et 
des crues extraordinaires, où les bateaux ne trouveraient point assez 
d'eau, ou trouveraient une vitesse trop grande. 

Les mouvements des bateaux à la remonte se font soit à la rame, soit 
parle halage, soit parla remorque à la vapeur. 
Du haiage et de h Le haJage s opère ou par des moteurs animes (des animaux ou des 
hommes) cheminant sur les rives ; ou par ces mêmes moteurs agissant 
dans le baleau même , sur divers appareils de traction dont les points 
fixes sont échelonnes régulièrement sur la rive. 

La remorque à la vapeur s opère également ou pat* l'action de ta va- 
peur sur des mécanismes de roues à palettes et autres fonctionnant sur 
l'eau, ou par trac lion sur des points fixes échelonnés comme il vient 
d'être dit Ou renvoie au Mémoire de feu M* Marcstier sur les bateaux 
à vapeur, et à celui de MM. Tourasse et Mcllct pour la comparaison de 
ces divers systèmes à la remonte et à la descente. La figure 3ia des plan- 
ches reproduit le treuil a pression imaginé par M. de Bettaucourt pour le 
halage et la remonte sur le Volga en Russie* 

Vu cheval qui ne peut traîner au pas, avec une vitesse de o"\8o à i" f oo 
par seconde qu'un poids égal : 

Sur une route ordinaire empierrée , a 20 fois son effort de traction 
évalué à 5o kil M c'est-à-dire 1 ton. ; 

Sur une route horizontale pavée qu'à 
29 fois 5o kih, c'est-à-dire 1 ton. 5; 

Sur un chemin de fer qu'à doo fois. . 5o kil., c est-à-dire 10 ton. o; 



remorque 



Figures 1 19 
dei planches. 
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Transporte sur une eau dormante un poids qui va jusqu'à 1200 fois, 
environ leflbrt de traction , on (1) 60 tonneaux 

Jusqu'ici ou avait admis que la résistance croissait «V« le cai n des 
vitesses ; ainsi en supposant la remonte sur une rivière doit la vitesse 
serait de i mètre par seconde; la vitesse relative du cheval marchant avec 
la vitesse absolue de 1 mètre par seconde qu'il a \ a i t sur une eau dor- 
mante deviendrait 2 mètres; et la charge traînée ne serait que le quart 
des 60 tonneaux ci dessus, ou »5 ton. 

Si la vitesse de la rivière était de trois mètres, et celle do cheval tou- 
jours 1 mètre par seconde, la charge qu'il mouvrait serait d'environ ~ 
de 60 ton. ou . 3 ** 8. 

La loi du carié des vitesses paraissait avoir éfé infirmée par des expé- 
riences faites au canal Calédonien sur des vitesses au delà de 3 à { mé- Bateaux \ 

très par seconde (voir 1rs J finales des ponts et chaussées de i8ii, itflS3, * gnndt v>te* s «. 

i834 et 1 835 )• L'on avait cherché à expliquer ces faits nouveaux, en 

exposant que dans les grandes vitesses la surface immergée diminuait à 

l'avant et à l'arrière; qu'il se faisait un vide à l'arrière, et que la vitesse de 

rentrée de l'eau dans ce vide était moindre que celle du halage à grande 

vitesse. Depuis, M. John Russel , dans un Mémoire fort important dont 

la traduction est dans les annales des ponts et chaussées de 1837, a traité la 

même question. Entre autres faits sur lesquels il a appelé l'attention, est 

celui du gonflement de l'eau sous forme d ondes qui précédent un bateau 

en marche, et qui facilitent son passage sur des points où il n'y aurait 

pas eu sans cela une profondeur suffisante. 

Ces expériences se répètent sur le canal de l'Ourcq; elles semblent 
annoncer que le système de halage à grande vitesse par chevaux aurait 
plus de chances de succès pour remonter le fleuve que pour le descendre. 
Mais il exige des embarcations dune grande longueur relativement à leur 
largeur, et d'un fôibfe tirant d'eau. Dç plus, une corrélation intime paraît 
exister entre les dimensions des bateaux et celles du canal. Enfin, sous 
le point de vue économique y le halage à très -grande vitesse par chevaux ne 



(1) On a payé sur le canal du Midi f gû fr, pour le transport en huit jours et f 00 tonneau 1 
traînés par un seul cheval , sur une longueur totale de 61 lieues (244*000 mètres d'eaux sta* 
gnantes); ce prix de t80 fr, comprend toutes les dépendes, sauflesdroils de péage et de navi- 
gation, Le prix de revient pour le transport est donc de moins de l ,04 par tonneau et par 
lieue, et r ,0t par tonneau et par kilomètre. 
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semblerait pas préférable au transport ou remorque par bateaux à 

vapeur. 

Toutefois, on a remarqué sur bs étangs au débouché du canal du Midi, 
où les paquebots et bateaux de poste marchent avec des vitesses de 3 lieues 
à l'heure, 3 m ,3o par seconde; que la totalité des dépenses pour le halage 
par chevaux pour 1 5 lieues de trajet n'était que de 8,ooo fi\ ou un tiers en- 
viron de celle des frais de remorque à la vapeur pour une distance égale. 

Au reste, les expériences qu'on vient de citer et dont la portée avait 
paru d'abord très-grande pour la navigation, ont établi aussi qu'une 
grande vitesse de halage causait un bailliage très-dommageable pour 
les rives* et forcerait de les revêtir en pierres sèches au moins dans les 
zones voisines du niveau de tenu. 

La remorque à la vapeur au moyen de roues dispenserait de chemin de 
halage et même de marche-pieds ; celle même remorque par le touage sur 
des points lixes des rives, permettrait de se restreindre a un marche-pi 
mats remploi des bâtiments a vapeur sur les rivières sera longtemps encore 
et peut-être toujours limité aux rivières sinueuses et au service des 
paquebots pour les voyageurs et les marchandises qui exigent beaucoup 
de célérité* 

Ou a cru remarquer en Ecosse, sur la Clvde , que l'agitation communi- 
quée à l'eau par les roues à aubes des bateaux à vapeur, se transmettait 
aux sables et vases molles du fond, qu'elle remettait en suspension et fai- 
sait cheminer avec le bateau en approfondissant ainsi le fond de la rivière. 

D'après ce qui précède, on peut déjà pressentir que les ouvragesqui ten- 
dront à diminuer la vitesse ou la peu te d'un cours deau, et qui n'altéreront 
pas essentiellement d'autres conditions du régime, amèneront deux résul- 
tats; le premier sera une augmentation delà profondeur d'eau minimum, 
qui réduira les entraves de la navigation existanteet y permettra l'emploi 
économique pour le commerce, de bateaux d un plus fort tonnage; le second 
résultat sera d'économiser la force motrice dans la navigation ascendante, 
et de diminuer les risques pour la navigation descendante. 

Le chemin de halage doit être établi sur celle des rives où le fleuve est 
le plus profond, et tout à fait sur le bord; afin, d'une part, qu'il y ait 
moins d'entraves dans le passage des cordes, et que, d'autre part, la 
traction soit moins oblique, On recommandé aussi de placer le chemin de 
halage autant que possible sous le vent régnant, afin que l'action de ce 
dernier ne se réunisse pas à celle du halage pour affaler le bateau contre 
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les rives. Le minimum de largeur d'un chemin de lialage au couronnement 
est 4 mètres. 

Indépendamment du chemin de halage dune rive, il est nécessaire 
qu'on puisse placer sur l'autre rive des amarres et autres objets; il est 
quelquefois nécessaire aussi de tirer des deux côtés pour maintenir un 
bateau dans le thalweg; de là rétablissement d'un marche-pied d'au moins 
2 mètres de largeur. 

D après l'ancienne ordonnance de 1669, les propriétaires riverains des ri- 
vières navigables subissent le halage comme une servitude, sur 3o pieds 
(9 m ,7o) de largeur pour le chemin, et 10 pieds (3*^6) pour le marche-pied; 
maison n'a pas le droit de paver le chemin, d'y faire des remblais ou autres 
travaux qui en dénatureraient le propriété. Quand on veut améliorer le 
halage, il faut donc acheter le terrain. Bien qu'il soit très-incommode que 
le lialage passe dune rive à l'autre, cependant les usages anciens, motivés, 
à l'origine dans beaucoup de localités, par les sinuosités du thalweg, ont 
été généralement maintenus. 

Les chemins de halage et marche-pieds sont insubmersibles aux crues 
où la navigation montante ou descendante est possible, mais submersibles 
aux crues plus élevées. 

Ces chemins sont interrompus aux divers ponts qui existent sur les 
lleuves navigables ; à moins qu'on n'ait réservé, comme au pont Louis XVI, 
deux banquettes sous les arches extrêmes des rives; ou comme au pont de 
Neuilly, deux arches marinières dans le massif des culées; mais Tune et 
l'autre de ces dispositions supposent que le chenal navigable n'est pas 
très-éloigné des rives ; dans le cas contraire, il faut des arganeaux aux piles 
de l'arche que le thalweg traverse , et des pieux d'amarrages ou bouées aux 
débouchés des arches. 

Ces chemin* de halage et marchepieds sont aussi coupés par les fossés 
et cours d'eau affluents, et il faut dès loi s des ponts de 2 m ,5o à Z m de 
vote pour franchir ces obstacles. Leur construction est la même que celle 
des ponts ordinaires; seulement, pour que la corde de halage ne soit point 
accrochée, il faut supprimer le parapet du pont du côté de la rivière, ou Figar* 3a3 
le raccorder par des parties inclinées avec les rives du chemin à l'amont * s plaurlcr 
et à l'aval. 

Lorsque le chemin de halage doit traverser des ruisseaux beaucoup plus 
larges à l'embouchure qu'a une petite distance en amont, on peut les 
franchir sans passerelles, en accélérant la vitesse des moteurs avant 
tome n 3 
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d'arriver à l'embouchure, et en profitant de cette accélération pour leur 

faire remonter le gué en amont. 

Les chemins de halage pouvant être fréquentés par des chevaux, et 
servant aussi de chemins d'exploitation , doivent être empierrés et entre- 
tenus comme les chaussées des routes. Par la même analogie, on pratique 
souvent des fossés sur leurs rives. 



Ouvrages de conservation du lit et des parois de rive des rivières. 

lies ouvrages de conservation du lit des fleuves ont le double objet de 
préserver les terrains riverains des corrosions des eaux; et de maintenir 
celles-ci dans leurs directions , et à la même distance des chemins: de 
halage et marche-pieds. L'on peut y comprendre les draguages réguliers 
qui enlèvent les dépôts d'alluvions. 

Ces ouvrages, à raison de leur grand développement, doivent d'ailleurs 
être exécutés dans le système le plus économique que possible. 

Ils sont d'une grande importance sur les fleuves d'une vitesse rapide, 
tels que le Rhin, le Rhône, la Dordogne, et sur le Rhin surtout, dont les 
deux rives appartiennent à deux nations différentes , quelquefois en état 
de guerre. Il y est souvent arrivé que les ouvrages défensifs d'une rive 
étaient en quelque sorte aggressifs pour la rive opposée vers laquelle ils 
dirigeaient le thalweg. Ce fleuve, dont les crues occupaient primitivement 
une grande partie de la vallée de 1 2,000 mètres de large où il coule , a été 
resserré progressivement dans son lit actuel par la construction de digues 
insubmersibles d'au moins 3 met. de largeur au couronnement et disposés 
sur plusieurs lignes à peu près parallèles. Des terrains de la plus grande 
fertilité intermédiaires à ces digues, ont été ainsi acquis à l'agriculture. Si 
le fleuve dans ses crues rompait une partie des digues latérales, la sub- 
mersion ne serait que partielle, et les eaux d'inondation seraient ramenées 
dans le lit du fleuve après le passage de la crue. Les levées de la Loire sur 
la rive droite entre Orléans et Angers ont eu le même but. 

Les inondations des terrains riverains par les crues de grands fleuves, 
tels que le Rhin, la Loire et le Rhône en France, l'Arno et le Pô en Italie , 
ont produit un résultat fort remarquable , c'est que les zones les plus voi- 
sines des fleuves sont généralement plus élevées que celles qui en sont 
plus éloignées , et qui avoisinent les flancs des vallées. Cela tient à ce que 
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les grandes crues déposent immédiatement près des berges les matières les 
plus volumineuses et les plus lourdes, et quelles sont beaucoup moins 
chargées quand elles s'étendent au loin. La mer produit les mêmes effets 
sur les lagunes ou polders aux embranchements des fleuves. Mais ici Fac- 
tion du vent sur les sables rejetés par les vagues sur la plage, concourt 
avec celle des marées. Il en résulte à la longue la formation de marais, 
parce que les eaux pluviales et celles des sources ne peuvent plus se rendre 
dans les fleuves dont les crues ont produit ce fâcheux état de choses. 

Les plantations d'arbres aquatiques et flexibles comme le saule, ou pimutions. 
celles d'autres essences dont les racines s'épanouissent superficiellement et 
forment réseau, sont un premier moyen de conservation des rives et des 
talus des digues et levées; car en même temps qu'elles préservent de la cor- 
rosion, elles retiennent les troubles charriés par les eaux. Mais ce moyen, 
quoique applicable à toutes les localités, s'il n'est pas pratiqué à la fois sur 
les deux rives, peut protéger l'une aux dépens de Y autre. 

Pour faciliter le développement des plantations, on garnit souvent 
leurs intervalles, dans les premiers temps, de gros moellons, qu'on retire 
ensuite. 

Les autres moyens deconservatiou varient suivanlla nature des troubles 
du fleuve, suivant sa vitesse, la nature du terrain des rives, et surtout 
suivant la nature des matériaux à bon marché dont on peut disposer. 

Des enrochements en gros blocs de pierre ou de béton ; des enrochements E nr0 chemeiiti 
en saucissons , en paniers d'osier de diverses loi mes et contenances remplis contlDt|1 - 
de gravier; enfin des enrochements mixtes formés des mélanges de ces 
matériaux, ont réussi surtout pour les parties immergées des rives , quand Ftfwt* 3^ 
les parties émergées dressées eu talus étaient plantées ou gai nies de pérés tle * P la,,che * 
à joints réguliers ou irréguliers. 

Les pérés en maçonnerie de pierres sèches des levées de la Loire, sont 
remarquables par leur peu d'épaisseur, par la bonté et la flolidilé de leur 
construction. Ils ont 1 ; de base pour i de hauteur; une couche de gravier 
est placée en arriére de leur intrados; leur fondation est au resle un sillon 
tracé dans le sable sous fétiage, et rempli par de la maçonnerie en pierres 
sèches. 

Mais comme la stabilité des enrochements est incertaine, et qu'un seul 
bloc détaché suffirait pour disloquer Fensemble, il a paru utile, surtout 
quand ils forment la base de pérés supérieurs, d'établir sur ta Loire une 
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d«r?hinchc3 5 et même deux 'ignés riveraines de pieux équidistants de i mètre en- 
viron dans chaque ligne. 

Ces moyens seraient inefficaces sur le Rhin, dont les eaux, toujours obli- 
Figurcs 3j6 ques aux rives qu'elles atteignent, creusent, en quelques heures de crues , 
des planches. de Stables gouffres dans le sable; et M. l'Ingénieur Defontaine recom- 
mande alors le système mixte d'enrochements des figures 326 des planches* 
ReTétements en Les revêtements en bois des rives sont efficaces lorsqu'on emploie des 
c arpente. pj eux très-longs au pied de ces revêtements et lorsque les affouillements 
sont peu à craindre ; mais ces ouvrages sont très-coûteux et par la dépense 
Figures 3a 7 première et par les entretiens et renouvellements. Les figures 327 des 
planches en indiquent quelques exemples. 
Revêtements continus Le prix élevé de la pierre, l'abondance et le bas prix du gravier et des 
ment%n°fM^ bois aquatiques, ont déterminé, sur les bords du Rhin et en Hollande, à 
substituer les ouvrages en tu nages aux pérés et aux enrochements. 

Ces ouvrages ne sont pas, à la vérité, d'une grande durée absolue, 
mais leur durée relative est suffisante dans les rivières à a Hérissements, 
puisqu'elle donne le temps à ceux-ci de se former. 

Sur le Rhin, ces tunages, dont \\ a été question dans la 9 e leçon de la pre- 
mière partie, consistent, pour la partie immergée àl'étiage, en couches 
flottantes de fascines profondément enracinées dans la rive, qui s'avancent 
vers le large et qu'on fait couler par des couches de gravier. On les fixe 
ensuite au sol ou aux couches précédemment immergées, à l'aide de pi- 
quetages. Ce travail est divisé de manière que les couches de fascines flot- 
tent toujours à leurs extrémités vers le fleuve, afin de servir d'amorces- 
pour continuer progressivement vers le thalweg cette espèce de tapis, qui 
par sa flexibilité s'adapte d'ailleurs aux diverses formes du fond. 

Une grande célérité est nécessaire dans l'exécution , pour éviter les cor- 
rosions et affouillements trop considérables que développerait la vitesse de 
l'eau croissante sous les couches flottantes des fascinages. 
En Hollande on défend une rive entamée par les courants, à l'aide des 
Figures 36 plates-formes échouées décrites dans la première partie (fig. 36 des plan- 
des planches. ^^ y jyj a j s j a remorque et l'immersion de ces nappes colossales seraient* 
impraticables partout où le courant serait très-violent. 

Les parties de rives supérieures à l'étiage sont exécutées de diverses ma- 
nières; 

i° en tunages de soutènement, c'est-à-dire par couches de fascines* 
^planches disposées constamment en bout is ses, et reliées dans le sens de la hauteur 
par des rangs de piquets. 
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Ces piquets forment comme les renforts , de petites parois en clayon- 
nage, tressées d'un piquet à l'autre. 

Contre ces parois on place du sable , du gravier et de la terre , pour 
lester le système ; puis on recommence de nouvelles couches de fascines 
en retraite sur les précédentes, suivant le talus en gradins adopté, et dont 
la base peut varier de i à 3 pour i de hauteur. 

2 - Par des pérés. dTSKS' 

3° Par une combinaison des deux modes i #r et a* ci-dessus et ainsi qu'il 
est indiqué par les fi g. 3?g des planches. 

4° Par de simples talus en terre avec banquettes plantées. 

Les épis ou éperons, saillants plus ou moins sur les rives, ont pour ob- É P is on «perons 

, , i , -i* . saillants sur les riret. 

jet, non-seulement de les protéger, mais de former en amont et en aval, 
dans les rivières chargées de troubles, une plage en attérissements. Ils 
peuvent être, entièrement ou en partie, insubmersibles ou submersibles, 
suivant les localités, et être exécutés en enrochements , charpente , fasci- 
nages, ou en combinaisons mixtes de ces matériaux. Dans des cours d'eau 
peu considérables, les épis peuvent être de simples clayonnages , et ces 
clayonnages peuvent eux-mêmes être restreints à des tiges d'arbres ap- 
puyées de l'amont à l'aval, et entrelacées par leurs branches avec des piquets 
équidistants, ainsi qu'il a été fait par M. l'Ingénieur Laval pour les redres- 
sements de la rivière de la Mi douze dans les Landes (fig. 33o des planches). 

Figures 33o 

Le tracé des épis peut être droit ou brisé, rectiligne ou mixtiligne, des planches. 
relativement au courant d'eau; ils peuvent former avec lui un angle obtus 
de l'amont à l'aval, ou de 90°, ou même aigu. 

Toutes ces combinaisons ont été essayées , et ont leurs avantages et d« g P 7anch 3 es. 
leurs inconvénients. 

Un premier inconvénient des épis en général, est de dévier le thalweg 
et de l'infléchir sur la rive opposée, à moins qu'on n'établisse sur celle-ci 
un épi symétrique; à défaut de cette précaution, le courant, après avoir 
choqué la rive opposée , viendrait frapper la rive dont il aurait été dé- 
tourné , et à l'aval de l'épi ; ce qui nécessiterait en ce point un second 
ouvrage du même genre. 

On a remarqué qu'un épi garantissait à l'amont une longueur double 
et à l'aval une longueur triple de sa saillie sur la rive : il y aurait donc 
avantage à donner de grandes saillies , s'il n'en résultait des sinuosités fâ- 
cheuses dans le thalweg, des corrosions plus fortes à l'aval ; et si laug- 
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mentation de saillie ne rendait pas les épis eux-mêmes plus attaquables 
aux courants , surtout à leur tète et lors des crues. 

Dans quelques rivières Ton a donné aux épis pour saillie le «— et jusques 
au 7 de la largeur de la rivière. Dans les rivières très-larges, la saillie a été 
d ordinaire de i5 et 20 mètres; sur le Rhin elle a été portée jusqu'à 
5o mètres; et Ton a pensé qu'elle pourrait même être étendue jusqu'à 
80 mètres par un mode plus judicieux d exécution des épis. 

La direction normale de ces éperons par rapport au courant correspond 
au minimum de longueur de cet ouvrage , et parait la plus favorable aux 
a Hérissements, parce qu'il s'établit un triangle d'eau stagnante; mais cette 
direction expose l'épi à toute l'action du courant, et peut, dans les crues, 
hâter sa destruction. Anciennement dans le Rhin on donnait toujours aux 
épis une direction inclinée de l'amont vers l'aval , faisant un angle d'en- 
viron i35 degrés avec la berge à l'amont; et les riverains croient avoir re- 
marqué que ces ouvrages résistaient alors mieux aux crues. 

Les épis sur le Rhin étaient aussi primitivement submersibles sur toute 
leur longueur; ils protégeaient efficacement contre les crues à quelque 
distance en amont et à l'aval; mais il y avait des corrosions dans les an- 
gles rentrants des épis avec les rives, lesquelles tendaient à déraciner l'épi. 
Aujourd'hui l'enracinement est aux hautes eaux, mais la tête de fépi est 
placée au niveau des basses eaux. 

La plupart des épis existants sont rect il ignés, probablement pour établir 
la plus grande solidarité que possible entre les matériaux dont ils sont 
formés. Leur enracinement dans les rives exige une grande solidité; aussi 
les épis ont, autant que possible, une augmentation progressive de largeur 
depuis la tète jusqu'à la rive, et des raccordements curvilignes avec cette 
dernière , dans laquelle ils pénétrent au reste par des espèces de tenons 
simples ou multiples. 

Les épis, en enrochements de pierres ou de paniers à graviers , les épis 
en charpente ou en fascinages, sont disposés de manière à recueillir dans 
leurs interstices les troubles charriés par les eaux; les épis en fascinages 
ont particulièrement cette propriété. 

M. l'Ingénieur Defontaine recommande, dans son mémoire sur les tra- 
vaux du Rhin (dnnales des ponts et chaussées de i833), deux systèmes 
d'épis de défense pour des fleuves tels que le Rhin , a fond sablonneux , à 
grande vitesse, et sujets à de fortes crues. 

Le premier, dit de tapis enrochès, est restreint au cas où le thalweg du 
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fleuve ne doit pas être sensiblement dévié de la direction parallèle à la 
rive, et où il ne s'agit que de le reporter à a5 à 3o mètres plus au large. 
C'est une sorte d enrochement discontinu, à grand talus, environ de 4 
pour 1 vers le fleuve, dont le noyau est en petites plates-formes defasci- 
nages nommées tapis 9 qu'on fait couler par des rechargements en gravier. 

L'axe de l'épi est incliné de l'amont vers l'aval ; la tête de l'ouvrage est des flanches, 
arrondie et présente à l'aval une sorte d'angle rentrant qui a été reconnu 
nécessaire pour rejeter le courant plus au large. 

Le deuxième système d'épis, dit jetées- barrages, se prête à des saillies de 
70 à 80 mètres sur les rives, et convient surtout lorsqu'il faut éloigner le 
fleuve à une distance considérable d'une anse trop concave. 

Il consiste à élever, à la distance où l'épi doit aboutir vers le large, une Fijcares 333 
sorte d'îlot insubmersible, et à le rattacher à la rive également insub- des planches, 
mersible , par une digue ou jetée submersible par gradins, et ainsi que l'in- 
cliquent lesfig. 333 des planches. 

M. l'Ingénieur Defontaine fait remarquer que dans ce système, essayé 
près de Strasbourg, il n'y a de remous à l'amont à aucune époque des 
crues, et qu'il y a dépôt d'alluvion et non affouillement A l'aval , la couche 
d'eau stagnante en contre-bas des basses eaux prévient les effets de cascade 
des eaux des crues passant sur les zones submersibles de la jetée. 

Dans l'ordre d'exécution indiqué par M. Defontaine, on prépare d'abord 
en tunages l'enracinement complet de la future jetée dans la rive; puis 
on élève jusqu'aux basses eaux l'îlot ou contrefort du large , par des 
enrochements de saucissons et paniers rembourrés de gravier, et en s'é* 
tendant de plus en plus vers la rive e! dans l'alignement de la jetée. Cette 
dernière > fondée ainsi sur un radier de 20 mètres de largeur, s'élève 
ensuite en tunages ordinaires jusqu'à son couronnement disposé en gra- 
dins. On termine le travail en revêtissant en libages les talus du contrefort 
ou îlot du large, et en jetant du gravier à l'amont et le long de la jetée sub- 
mersible, pour étancher les filtrat ions que la charge d'eau de l'amont à 
l'aval tendrait à produire. 

On rappelle qu'il faudra chercher dans la Collection lithographique 
de V Ecole des ponts et diaiLssées, dans le Mémoire déjà souvent cité 
de M. l'Ingénieur en chef Defontaine, et dans X Architecture hydrauli- 
que de Bélidor, tome II , des détails plus amples sur les travaux de revêtis- 
sage de rive, sur ceux d'épis de défense et de barrages, et aussi sur ceux 
de réunion d'îles à la terre ferme- 
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Beaucoup de localités en France pourraient, avec économie, employer les 
ouvrages en fascinages en substitution de ceux en bois et en pierres; car il 
suffit, comme on Fa déjà dit ailleurs, que ces ouvrages durent jusqu'au 
moment où ils seront en quelque sorte enfouis dans les attérissements 
qu'ils auront déterminés. 

Il serait donc essentiel de répandre les connaissances pratiques des tra- 
vaux de fascinages, en cherchant des chefs ouvriers soit en Hollande, soit 
dans les contrées riveraines du Rhin, où l'expérience et les traditions 
de centaines de générations ont été stimulées encore par l'importance des 
intérêts agricoles qui eussent été compromis en cas de non réussite. 

Coupures et draguages. 

Dans les rivières à section très-large , sujettes à de grandes crues , à 

Coupures, fond mobile comme le Rhin , où les zones centrales du lit sont souvent 

occupées par des îles , et où le thalweg passe des bras de la rive gauche 

à ceux de la rive droite, en traversant les intervalles entre les îles, on a 

cherché à le rectifier par des coupures à travers ces îles. 

M. llngénieur Dcfontaine, qui a fait exécuter des coupures dans les îles 
du Rhin, fait observer que les conditions principales de ces coupures sont : 

i° D'être approfondies autant que possible; 

2* D'être raccordées par des courbures prononcées avec l'axe du thalweg 
en amont; 

3° de n'être ouvertes aux eaux du fleuve qu'après qu'on a barré en aval de 
File le bras dont on veut faire sortir le thalweg. On avait cru pouvoir se 
dispenser de ces barrages sur le Rhin, et se borner, soit à appeler les eaux 
dans le nouvel orifice à l'amont de la coupure en prolongeant cet évase- 
ment par des épis saillants, soit à les porter sur cet orifice par des éperons 
saillants sur la rive que corrodait le fleuve. Mais ces moyens avaient 
échoué, par l'impossibilité où l'on avait été d'approfondir la coupure au ni- 
veau dufbnd du thalweg à dévier; 

4° D'être purgées des souches d'arbres et des roseaux dans la zone qui 
doit être le nouveau lit du thalweg. 

Les eaux rejetées dans les coupures effectuent ensuite elles-mêmes et 
l'approfondissement et l'élargissement du nouveau lit 

Enfin, M. l'Ingénieur Defontaine pense que des coupures très-profondes 
de 5 mètres à 9 mètres seulement de large au plat-fond peuvent suffire 
dans les îles du Rhin. 
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Cet Ingénieur pour éviter les effets des eaux sur les parois des coupures 
a employé un appareil qui a été utilisé aussi pour le draguage ordinaire 
des rivières étroites, toutes les fois quitriy a pas d inconvénients à aban- 
donner OU cours des eaux, les matières détachées. 

Il consiste en vannes mobiles verticalement interposées entre deux pe- 
tits bateaux; cet équipage, placé à travers des eaux, en détermine le 
gonflement; elles sont forcées de passer sous la vanne levée , et déversent 
en même temps par dessus. Cet appareil a réduit des -*- les dépenses des 
déblais qu'il y aurait eu à faire, comme à l'ordinaire, à la pioche f à la 
pelle et à la brouette. 

Le draguage a pour objet ou d'extirper des roches, souches d'ar- louage* 
breset débris qui gênent la navigation» ou d'enlever des dépots dalluvions. 

Sous ce dernier rapport ; c'est un moyen f à la vérité dispendieux , mais 
efficace, et il n*a pas l'inconvénient comme beaucoup d'ouvrages d'art , ou 
d'aggraver Vétat des choses malgré les intentions contraires des auteurs des 
projets, ou de substituer d'autres inconvénients également graves à ceux 
auxquels il fallait obvier. Il est probable que les Anciens en faisaient grand 
usage et y appliquaient leurs esclaves ou leurs prisonniers. 

L'on ébranle et détache les rochers sous l'eau au moyen de pieux en fer 
qu'on bat dans leurs joints, et de longues teoaîlles manœuvrées sur un 
bateau. On peut encore les faire sauter avec de la poudre au moyen de trous 
forés avec une barre à mine, ou avec un fleuret, et dans lesquels on introduit 
des boites en fer-blanc. Ces boites sont remplies de poudre pure, ou de poudre 
mélangée par économie avec de la sciure de bois { comme il a été déjà dit). 
L'orilice des tubes de ces boîtes est hors de l'eau , et c'est par là qu'on en- 
flamme la poudre. La cloche à plongeur a été employée avec succès pour 
des travaux préparatoires à l'enlèvement des blocs, bois et débris. 

Le draguage se borne souvent, comme dans l'équipage à vénielles nien- 
lionne ci-dessus, à détruire la liaison des matières à laide de râteaux et de 
chat rues. Ces engins sont mus directement par des chevaux , ou par des 
hommes; et quelquefois par des barques cheminant à ] aviron* On aban- 
donne ensuite les matières au courant. Quelquefois l'appareil non-seu- 
lement sillonne les dépôts dalluvions, mais les charrie lui-même sur un 
point déterminé. Enfin, dans beaucoup de cas, la machine détache les matiè- 
res,et les rejette sur la rive ou dans des bateaux qui les déchargent plus loin. 

On entrera dans plus de détails sur les machines a draguer , en parlant 
des ports de mer. 

TOME II. / 
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dont les cases sont remplies de pavés ou moellons de champ. Ces encadre- 
ments , même ceux en fonte sont dans beaucoup de localités , moins coû- 
teux que le couronnement en pierres de taille. 

Le prix du mètre courant des quais de 6 mètres de hauteur avec pare- 
ments en pierre de taille peut varier, suivant les prix des matériaux et le 
système de fondations , de 4oo fï\ à 3,ooo fi\ 

Ou a renoncé presque généralement aux maçonneries en pierres sèches 
et aux ouvrages en charpentes pour les quais, en raison de leurs promptes 
détériorations et fréquents renouvellements. Les figures 336 des planches 
indiquent entr autres un quai en charpente exécuté en 1820 dans laFlandre. 

Toutefois, pour garantir les parements des quais lorsqu'ils sont exposés à 
t accostage des bateaux, il serait utiled'y appliquer des masques amovibles 
en bois T à ri mi talion de ce qui s'est pratiqué dans divers ports de mer et en 
Angleterre, notamment à Deptford etaux docks de la compagnie des Indes- 
Orientales, ainsi qu'il sera dit dans la demièrepartiedu présent ouvrage.Tiaxis 
la même hypothèse, les parements des quais doivent être munis à diverses 
hauteurs et de 10 en 10 mètres au moins , de boucles à charnières tenues 
par des arganaux , et pouvant servir à l'amarrage des bateaux. De plus y 
sur les terre-pleins, en arrière du couronnement des quais, des bornes en 
fonte ou en bois ëquidistantes concourent au même but, et servent aussi 
aux amarrages des appareils de déchargement des bateaux. 

Ces terre-pleins peuvent d'ailleurs rester chargés pendant plusieurs se* 
maines d'amas de matières lourdes ; ils sont même destinés à recevoir des 
édifices permanents. Il importe d'y avoir égard dans le choix du système 
de fondations, et dans les calculs des formes et dimensions des quais de 
soutènement* 

À Paris , on a évidé en arcades t et sur une assez grande profondeur, 
le dessous de beaucoup de terre-pleins des quais. Le sol d'assiette de ces 
arcades n'est couvert que par les crues de la Seine. 

Pour élargir d'autres terre-pleins on a jeté le long des quais de soutène- 
ments, des encorbellements qui portent le trottoir de la rue et son parapet. 

Le bas prix de la fonte de fer en Angleterre y a déterminé son applica- Revêtements méul- 
tion d'abord k des coffrages de bàtardeaux , puis à des pilotis à revête- 
ments de quais permanents. Voici , à ce sujet, l'extrait d'un mémoire 
publié en Angleterre par l'Ingénieur Michael Borthwick en i836. Le pre- 
mier exemple remarquable a été la construction de la tète de la jetée nord 
du havre de Bridlington. La fondation était soutenue par un système de 



28 COURS DE CONSTRUCTIONS. 

Figures 338 panneaux en fonte de a m ,4o à 2 m ,70 de hauteur , chacun de o ra ,52 à o",6ô de 
es pane es. ] ar g eur e j m )0 i3 d'épaisseur. Les figures 338 des planches en donnent la 
coupe horizontale. 

Ultérieurement, on a fait usage pour la construction, sur la Tamise, 
d'un barrage très-considérable , et pour la fondation des muçoirs d'entrée 
de divers docks au port de Liverpool , d'une nouvelle combinaison , 
d^s g pianchet. pour laquelle M. Ewart avait pris patente. La figure 33g des planches'eo 
donne la coupe horizontale; la longueur des panneaux était de 3 m ,5o. Oh 
craignait des difficultés dans le battage de ces panneaux. On, eut soin de les 
engager entre deux fortes ventrières horizontales en bois, et de faire tomber 
le mouton à bras, du poids de i5o à 200 kilogrammes, bien verticalement 
dans la direction du panneau , afin que le choc oblique ne tendit point à 
déverser ce dernier ou à le briser. On battait en même temps les deux 
pièces successives de devant et d'arrière. Dans une des circonstances ou 
l'on avait fait usage de ces espèces de palplanches en fonte, on s'était borné 
d'abord à les mettre toutes en fiche sur une partie de leur hauteur, puis on 
faisait repasser le mouton à plusieurs reprises et successivement sur toutes 
les pièces pour leur procurer leur fiche définitive. 
En 1824 , l'Ingénieur Walker employa la combinaison de palplanches 
Figures 34o en fonte représentée fig. 34o des planches, dans la reconstruction de l'ex- 
des planches, trémité d'un quai du dock de Sainte-Catherine de Londres. La résistance 
du terrain rendit impossible d'enfoncer les panneaux à profondeur et sur 
une ligne régulière. 

Un ouvrage du même genre, mais d'une bien plus grande dimension, 
des^aBchw de 6oo m de longueur, a été terminé, en 1 83a, par l'Ingénieur Cubite , au 
débouché à la mer du cours d'eau navigable de Noorwich. On voit par la fi- 
gure 341 des planches que cet ouvrage se compose de palplanches à nervures 
juxta-posées de 9 mètres de longueur, et dont l'épaisseur métallique est de 
o m ,o38-, chacune d'elles pèse environ 1 ,5oo kilogrammes ; la nervure se ré- 
duit à o m , 1 5 au sommet, et ce dernier élargi, présente une large tête au bat- 
tage. Vers le pied, cette nervure s'amincit par une suite de petites re- 
traites. La forme courbe primitive donnée au démaigrissement , re- 
poussait les palplanches vers le large dans le battage. 

Le battage se faisait avec des moulons du même poids que les palplanches, 
mais tombant d'un faible chute. Ce revêtement en fonte est retenu contre la 
poussée des terres par des tirants en fer espacés à o my 8o dans la longueur, et 
placés sur deux étages. Comme dans ce Système il n'y a pas de recouvre- 
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ments de joints, il est nécessaire de conduire le battage avec la plus grande 
précision- L'Ingénieur Cubitt avait imaginé à cet effet des guides en fer 
forgé qui embrassaient ta palplanche déjà enfoncée, et contenaient le bord 
attenant de la palplanche qu'on mettait en fiche. 

En i833 , [Ingénieur Sibley a construit un revêtement en foute sur 60 
principe différent du précédent, et exprimé par la figure 342 des planches* 
On voit qu'il consiste en panneaux plats de fonte, qui sou t engagés dans des dcl^Unchlt 
coulisses saillantes que portent des pieux creux eu fonte, à section ellip- 
tique. Les pieux sont espacés de 3 mètres, ont 6 mètres de longueur, pè- 
sent chacun i,a5o kilogrammes; ils sont retenus vers l'intérieur par des ti- 
rants en fer. 

Aux abords du nouveau pont de Londres, un revêtement dans le 
même système a été fait; mais les pieux y ont i3 mètres de longueur en 
deux morceaux inégaux réunis par des pattes : la section du tuyau creux 
est cylindrique, de o m ,3o de diamètre; l'épaisseur du métal est de o m ,o38, 
et chaque pieu creux est retenu à l'intérieur par deux tirants étages en 
1er forgé, de o ra ,o5 en carré , cl de 21 mètres à 24 mètres en longueur*. 
Cette grande longueur a été motivée par la masse considérable et la grande 
profondeur du remplissage en arriére. Des enrochements extérieurs au 
pied du revêtement en fonte, auraient peut-être permis de réduire la lon- 
gueur des tirants. 

Un ouvrage, presque aussi important que les précédents, de 216 mètres 
de longueur, mais plus récent, est le revêtement d'un quai construit par 
les ingénieurs Walker et Burges sur la Tamise , vis a vis le dock des 
Indes-Orientales de BlackwalL Les figures 343 des planches indiquent la , 
combinaison adoptée* Elle consiste en pieux directeurs en foute, for- è& l *™whti* 
niés de deux morceaux dans leur longueur , et réunis a pattes et avec 
vis et ëcrous; entre ces pieux se trouvent : dans la zone inférieure» 
des palplanches en fonte se recouvrant les unes les autres dans leurs 
joints; dans la zone supérieure des virures horizontales de panneaux, 
dont les joints sont remplis de mastic de limaille de fer. Le recouvrement 
des palplanches obvie aux légères irrégularités du battage, et rend plus 
difficile r introduction de l'eau- Malgré la nature graveleuse du sol, le battage 
a pu être fait régulièrement» et il n'a fallu de closoirs spéciaux de pal* 
planches que pour un petit nombre d'intervalles de pieux. Le remplissage 
eu arrière de cette muraille métallique était un mélange de chaux et de 
gravier dans le dosage de 1 sur 10. 
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Les pieux sont d'ailleurs retenus ici comme dans les combinaisons 
précédemment relatées, par des tirants en fer qui vont se rattacher dans 
les ancrages intérieurs. 

On avait d'abord voulu exécuter les pieux directeurs comme dans les 
figures 344 des planches; mais on y a renoncé , par la crainte d avoir 
un moulage défectueux et beaucoup de pièces brisées dans le battage. 
La forme préférée , et beaucoup de précautions dans le battage , ont réduit 
les déchets a 16 pieux sur 600. Les palplanches, qui n étaient projetées 
qu a o m f o25 d'épaisseur, ont été portées définitivement à o ra ,o3, en sorte 
que le poids de chacune délies était d'environ 800 kilogrammes. 

Le battage a été effectué avec des moutons du poids de 600 à 700 Vil., 
dont la chute a dû être limitée à i ra ,oo, et même moins, quand la résistance 
du terrain menaçait de faire déverser les palplanches. Le mouton ne tom- 
bait pas directement sur la tête de la palplanche, mais sur une planche 
d'orme intercalaire de o m ,o2 d'épaisseur* 

Si le sol, au lieu d'être graveleux, avait été argileux, il aurait paru 
avantageux de faciliter le battage , particulièrement pour les pieux direc- 
teurs, en forant à l'avance des trous dans remplacement de leur fiche. 

Le poids total en foute employé dans le travail en question a été de 
900 tonneaux. 

D'après la notice ci-dessus, on voit que l'emploi de la fonte pour revête- 
ments n'est pas une innovation récente en Angleterre. Toutefois 1 les 
ingénieurs anglais craignent eux-mêmes, et avec raison, la détérioration 
du métal par l'eau , et particulièrement par l'eau de mer* On a déjà indi- 
qué dans la huitième leçon, page 86, les effets de cette dernière. Mais, 
déplus, le peu de résistance de la fonte à des chocs exposera les nou- 
veaux revêtements à de rapides détériorations. 

En France, où la fonte est beaucoup plus chère qu'en Angleterre, où 
il est plus difficile de l'obtenir douce et purgée de défauts, on préférera tou- 
jours les maçonneries ou le bois, excepté dans les localités où la dureté de la 
pierre rendrait sa taille et sa pose très-dispendieuses. Sous ce rapport, la 
fonte pourrait, dans beaucoup de circonstances, pour des ouvrages hors de 
feau f qui ne seraient pas exposés à des chocs, remplacer avec avantage les 
pierres, et notamment dans les constructions civiles pour les encadrements 
des ouvertures de toute espèce. 

Les communications des terre-pleins avec les cours d'eau s'établissent, 
c tes course eau* soit par des escaliers de rive, soit par des rampes de 7 \ d'inclinaison à 
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l'horizon , soit par des pools embarcadère qui se prolongent jusques aux 
points où les bâtiments peuvent toujours être à flot; là ces embarcadères 
insubmersibles sont terminés par des escaliers aboutissant aux bateaux 
ou à des radeaux permanents. 

Les escaliers et cales ne sauraient être placés perpendiculairement ni 
obliquement sur la direction des quais, sans couper les terre-pleins ou 
sans produire des saillies gênantes pour les mouvements des bateaux , 
et pour le régime des rivières. On adopte de préférence une direction 
parallèle à la longueur du quai; mais toute la largeur de ces escaliers et 
rampes est alors en arrière du parement des quais en amont ou en aval, 
et cela par les mêmes motifs qu'on vient de donner. Cette largeur est, au 
minimum de i",5o , 3 mètres ou 6 ftiètres, suivant qu'elle doit servir au 
passage de brouetteset de civières, d'une seule voiture de front, ou de deux. 

Les ponts embarcadères sont au contraire perpendiculaires au cours 
des eaux; mais pour qu'ils ne déterminent pas des affouillements sur 
certains points et des atterrissements sur d'autres, on doune une grande 
portée à leurs arches ou travées. Dans beaucoup de cas le système d'em- 
barcadères analogues aux ponts suspendus et déjà employé en Angle- 
terre serait préférable. 

Les figures 345 des planches indiquent l'embarcadère suspendu delà 
Trinité. 

Le mode de construction de ces ponts est d ailleurs le même que celui 
des ponts ordinaires; la largeur de leur voie est, au minimum, de i B 5 5o, 
3 mètres , ou 6 mètres dans les mêmes circonstances qui ont été indi- 
quées pour les cales et escaliers. 

Les embarcadères sont quelquefois des plans inclinés mobiles autour 
de charnières fixées à leur partie supérieure. Leur partie inférieure s'ap- 
puie sur un raz ou ponton à Ilot sur lequel elle peut glisser suivant les 
variations qu'éprouve le niveau des eaux. 

Les quais, dans les villes de commerce , sont munis de grues, fixes 
ou amovibles dont les figures 346 des planches relatent quelques exemples* de * pbltc,iCi 

Les plans inclinés , dressés à la pente minimum de 7 '- et plus fréquem- 
ment à celle de 7- à ; '- sont quelquefois préférés aux quais f par des mo- 
tifs d'économie; mais leur emploi est limité aux localités où : 

1* La largeur disponible sur les rives est très-grande; 

a 9 Les objets à embarquer sur les bateaux ou à en débarquer, peuvent 
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ou doivent être immédiatement chaînés en voitures f ou fatales à terre par 

des treuils et autres appareils. 

Les figures 347 <*** planches indiquent le mode fréquemment suivi pour 

*<*<"* l'w corriger les effets d'une pente trop i-oide dans le rampant des plans inclinés. 

A Paris et dans quelques grandes villes, ou les terre-pleins des quais 

formant rues sont élevés de beaucoup au-dessus du niveau moyeu des 

eaux , Fou a fait usage d'un système mixte formé de deux quais ou de 

deux plans inclinés avec terre-pleins intermédiaires en deux étages. 

Le couronnement du quai ou plan incliné le plus prés du thalweg 
est au-dessus du niveau ordinaire des eaux , mais submersible aux 
crues ; il est garni des grues et autres appareils k mouvoir les fardeaux- 
Il est suivi eu arrière d'un large terre-plein en pente de 20 mettes de 
largeur minimum , dénommé port , lequel aboutit au second rang de 
quais ou plans inclinés, et communique par des escaliers ou cales avec 
le terre-plein supérieur du deuxième étage en arrière de ces quais. 

Cette combinaison a le grand avantage de laisser aux crues un débouché 
suffisant, et de procurer un large empattement en avant des fondations des 
quais supérieurs du second rang ; ces derniers ont en effet une importance 
bien plus grande que les quais submersibles du premier rang, 
i^rei Li* gares de stationnement sont placées quelquefois sur Tune des rives 

de lutionneiuent. ^ un courg j'^y t c t je préférence dans un des bras , si les eaux se di- 
visent. Ces gares , où les eaux suivent ordinairement toutes les dénivel- 
lations du fleuve, sont protégées, à l'amont et quelquefois latéralement , 
r Soit par de fortes claires-voies en charpente, avec passes facultatives; 
a* Soit par des radeaux flottants amarrés à leurs extrémités. 
Les parois latérales à la gare de Grenelle sont formées d'un côté par la 
rive gauche de la Seine, de l'autre par une jetée insubmersible longitu- 
dinale revêtue de pérés sur les deux talus. Les dimensions en longueur 
et largeur de ces gares, dépendent d'ailleurs des localités, des formes, 
des dimensions et du nombre des bateaux à remiser. 

Les gares peuvent, comme les bassins à flot des ports de mer, dont 
il sera question ultérieurement, être isolées de la rivière par une écluse 
y\ *r«i3& avec ftIïn I } ' c ou double jeu de portes; les unes maintenant le niveau 
4*1 ptttiH;k«f, j ei caux intérieures , les autres résistant à l'excédant de charge des 
eaux des crues extérieures. Les mouvements des bateaux exigent alors 
qu'où fasse d'abord entrer l'eau extérieure ou sortir une tranche de l'eau 
intérieure pour rétablir l'équilibre. Enfin , pour éviter cette dernière 
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sujétion , on peut recourir à une écluse à sas, comme celles des rivières 
canalisées, qu'on mentionnera plus bas. 

Lorsque les parois des gares sont simplement à claires-voies» il faut 
donnera la charpente de ces dernières une grande résistance contre le 
choc des glaçons, tics bateaux, et des débrisde toute espèce entraînés dans 
les débâcles et crues d'eau. On les compose de fermes équidistantes ana- 
logues aux piles des ponts en charpente, tenues de la même manière ^X^i. 
dans le sol , armées comme elles de brise-glaces, et reliées dans le sens 
de la longueur , sur le devant, par des cours horizontaux de ventrières, 
ou groupes de moïses à plusieurs étages; et sur l'arrière par des groupes 
analogues mais moins nombreux. On intercale souvent des croix de Saint- 
André en bois entre les divers cours de la même paroi, pour les conso- 
lider et mieux fermer le passage aux glaçons. 



Considérations générales sur les travaux d'établissement ou ^amélioration 
de la navigation dans les rivières* 



Le problème de rétablissement ou de l'amélioration delà navigation dans 
les fleuves et rivières , est l'un des plus compliqués à la fois d'économie 
politique et commerciale et d'exécution technique; toutefois, dans la mar- 
che progressive des idées, il a précédé celui de la navigation artificielle. 

Ce problème ne saurait admettre en effet de solution générale. Car si !a 
navigation ne doit être que descendante, et qu'il y ait une profondeur d'eau 
suffisante, la vitesse de l'eau étant elle-même la force motrice, il n'y a d'au- 
tre limite que celle des périls auxquels une grande vitesse exposerait. 
Si la profondeur d'eau , dans le même cas, est insuffisante pour des ba- 
teaux d'une certaine catégorie, elle ne peut être augmentée qu'en ralen- 
tissant la vitesse. Il y aura donc à examiner si l'emploi de ces bateaux avec 
une vitesse moindre et partant avec un trajet total plus long , sera plus 
avantageux que celui de bateaux de moindre tonnage et allant plus vite. 
Dans la comparaison , il y aura d'ailleurs à tenir compte des droits de 
navigation, représentatifs de l'intérêt des capitaux et des dépenses d'en- 
tretien résultant des changements projetés. 

Si la navigation n'est qu'ascendante, les travaux qui auraient pour 
objet le ralentissement de la vitesse produiraient en général , non seule- 
ment une grande économie de force motrice, mais encore un plus grand 
tome n. 5 
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hillMHH* 1 1 H il n'y MMNilt plu* quft mettre cet avantagera regard des sa~ 
wHIm»h |imi lnnqueU il InmiImiM IVbHer, 

Mal» ni ht MMVlfcjMlloM rut ft la foi* atmidaot* et descendante , et dans 
^♦»» l'Hii'iHfiuii* Ynriahlii* , le* Aolntioti* peuvent eUes-mênes être très* 

Lea lunveim d'ail , pour réaliaer ce* solutions, offrent un champ bien 
plu* itlmidii mimi'ii #•«• roiiihifuii^iri», 

l«a |>i rmi^i <i question qui *e présente, pour tout le cours d'une rivière 
un |MUM' une |wu lu* de ee t:our*,e*t celle -ci : la navigation sera-t-clle établie 
OH inuliilrfiii^ dan* le lit actuel? ou bien en ouvrira-t-on un nouveau, 
Hiiil avec eaux courante*, toit avec eau* stagnantes? sur laquelle des 
deux rive* de l'ancien lit sera placé le nouveau lit? 

(l'une part, hoiiI le* habitude» prises, les réclamations des riverains 
actuels, qui, exponés aux donimat;es des rivières, n'en veulent pas 
perdre le» avanta^s qui en sont la compensation ; d'autre part, les inté- 
rêt* d'usines existantes, cpie des modifications dans le cours des eaux 
restreindraient ou supprimeraient; puis apparaissent les besoins de la 
navigation locale ascendante et descendante, quelquefois contraires en- 
tre eux et aux précédents; enfin ceux de l'Etat , soit comme représentant 
les intérêts généraux , de la défense militaire du pays, de la navigation, 
du commerce , et des consommateurs, soit comme administrateur éco- 
nome des deniers des contribuables. 

Des impossibilités matérielles , ou des chances de dépenses énormes, 
viennent généralement résoudre ce tissu compliqué de questions. L'on va 
exposer sommairement les divers travaux susceptibles d'établir ou 
d améliorer la navigation. 
Orme*»* ?c«tfebfes Un préalable indispensable, c'est de lever un plan général du cours 
fwh^iiriini A* u d'eau existant et de ses affluents ; de dresser des profils longitudinaux et 
M«i«**»n transversaux et nivellements du lit, des rives et de leurs abords, indiquant 
le niveau des eaux les plus basses, des eaux ordinaires et des crues par rap- 
port aux rives; de recueillir des renseignements nombreux et de plusieurs 
années, sur les saisons et durées des états principaux des eaux ; sur les 
jaugeages du volume des eaux dans ces mêmes' états. Enfin, et c'est là 
le poiut capital, H faut étudier le régime de la rivière, c'est-à-dire la 
■ature des troubles qu'elle charrie , les affbuillements et atterrissements 
qui > \ manifestent , et la solidité du fond primitif relativement aux di- 
espeees d'ouvrages d'art qu'on aurait à exécuter. 
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Les formes et dimensions des bateaux en usage, soit dans la localité, 
soit dans les canaux et rivières avec lesquels communi(|i]e celle dont on 
s'occupe, <l les habitudes de la navigation, doivent également être an- 
notées. 

Les nivellements ppir les eaux sont effectués à Faidc de bons niveaux 
à bulle d'air, avec la précision de 4 à 5 millimètres pour une station 
de iooo métrés , et doivent être vérifiés plusieurs fois. 

On sait d'ailleurs que la théorie des cau\ courantes à découvert, se 
résume dans les deux formules ci dessous de M. de Prony, qui ont été 
vérifiées par M. Elhclcviu sut* des cours cf eaux importants, et auxquelles 
il faut joindre dans l'application la loi générale de continuité : 



Ui 



V= IMu , u — —0,07 + W 0,005 H- 3:J33. — — i 

(eu ne tenant pas compte des talus des rives); dans lesquelles V est le vo- 
lume des eaux en mètres cubes par seconde, / la largeur du lit, h la pro- 
fondeur moyenne, u la vitesse moyenne par seconde, i la pente par métré, 
le tout exprime en mètre 

Dans les rivières où la largeur est très-grande relativement b la profon- 
deur, on peut sans erreur grave, faire 



u = — 0,07+ t/0,00.5 + 3233/* , 

et même quand cette largeur est au delà de 4o mètres, 



u ——0,07+ 1/0,005+ 3233 t. 

On trouvera, dans les Annales des ponts et chaussées de i835 et i836, 
des mémoires de MM. de Prony, Coriolis et Vauthier sur tes applica- 
tions de ces formulés aux diverses questions qui peuvent se présenter. 

Un premier empêchement à la navigation, c'est le défaut de largeur OûTrages destine 

dy tl -. i -, .-i- **i â*- corriger \a défaut* 

une rivière, soit dans ses parties rectilignes, soit dans ses parties si- de largeur et lei 

u lieuses. Si Ton veut augmenter cette largeur par des déblais, on dimi- 
nuera probablement et la profondeur et la vitesse ; et si la rivière charrie 
des troubles, il est probable aussi que des atterrissements (à moins de 
draguages continuels) reformeront les rives primitives. 

Les sinuosités, outre quelles diminuent par le fait la largeur prati- 
cable pour les bateaux, ont encore l'inconvénient , quel que soit le sens 



Balisage. 
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de la navigation , d'augmenter la longueur du trajet. Mais si Ton ouvre, 
entre leurs points extrêmes, un nouveau lit, la pente par mètre à la sur- 
face des eaux sera augmentée de beaucoup , et il y aura diminution de 
profondeur ; de plus, si les parois sont susceptibles d'être corrodées , il 
pourra se faire , surtout dans les crues , que la i^icre rétablisse à la 
longue des sinuosités d'un développement égal au précédent , ainsi que 
cela est arrivé dans une partie du cours de l'Oise au-dessus de Compiègne. 

Un canal à eaux stagnantes avec les écluses à sas, dont il sera ques- 
tion plus bas , parait le seul moyen à l'abri des inconvénients précé- 
dents; mais le temps nécessaire pour franchir les écluses, les tarifs de 
péage représentatifs de la dépense et de l'entretien du canal , peuvent 
compenser et au delà la plus grande longueur du trajet primitif dans le 
lit sinueux de la rivière. 

Dans les rivières où les courants se modifient par suite de la mobilité 
des bancs d'atterrissements , on est obligé de baliser. 

Quand les changements n'ont lieu que de loin en loin , on balise par 
amers comme sur les côtes de la mer; c'est-à-dire qu'on établit sur les 
rives du cours d'eau , des repères amovibles dont les alignements deux 
à deux indiquent aux bateaux la route à suivre. 

Mais quand les déplacements de bancs sont fréquents de quinze en vingt 
jours comme sur la Loire , on indique les passes par de longues per- 
ches fichées sur les bords du thalweg variable , et portant un signal. 
Ouvrages destinés,* Si la vitesse des eaux est l'obstacle principal de la navigation , on la 

corriger une trop diminuerait- 
grande ?itesse. uiiiimuei ait . 

i°Par l'un des moyens suivants : 

En allongeant le cours de la rivière par des sinuosités, 

En l'élargissant , 

En la creusant , 

Et eu faisant concourir deux à deux ces divers moyens , 

Enfin en les employant tous trois à la fois. 

L'allongement par des circuits, dans beaucoup de cas, augmenterait le 
trajet, déterminerait des atterrissements d'un côté, etsubséquemmentdes 
affouillements de l'autre, et aurait souvent pour résultat de rendre la na- 
vigation impraticable. 

Le ralentissement de la vitesse par l'élargissement ou l'approfondisse- 
ment du lit déterminerait dans les mêmes cas des dépôts irréguliers, qui, à 
la longue, rétabliraient l'état primitif d'équilibre entre la vitesse et la ré- 
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sistance des parois du lit, mais ne laisseraient pas peut-être le thalweg 
dans la direction première. 

2° En établissant de distance en distance des barrages transversaux ; 
qui , relevant le plan d'eau , augmenteraient la profondeur , et par suite 
le débouché , et réduiraient la pente superficielle des eaux et leur vitesse 
dans les intervalles des barrages. Mais j outre les chances d'atterrissenient 
sur le fond et les rives , qui nécessiteraient des draguages permanents 
si la rivière charriait beaucoup de troubles; outre les chances d'aflouil- 
lcments en aval des barrages si le lit de la rivière n était pas résistant ou 
protégé par des ouvrages d'ail; il y a déplus, dans ce moyen, s'il est 
fixe et permanent, moins prompte évacuation des crues, chances de sub- 
mersion pour les terrains en amont; et si le barrage est amovible lors des 
crues, il y a une manœuvre pénible à faire à chaque crue. La dépense 
annuelle jointe à l'intérêt des dépenses premières des barrages t aux dra- 
guages annuels , se résument d'ailleurs en droits de péage lesquels doi- 
vent être mis en regard des plus-values que paye la navigation ascendante 
par la trop grande vitesse de la rivière. Comme le passage par les per- 
tuis ou écluses des barrages allonge le temps du trajet et augmente 
ainsi indirectement la dépense de transport , il faudra également faire en- 
trer cet élément dans la comparaison. 

D'ailleurs remploi des barrages est souvent fort difficile dans les parties 
inférieures du cours de la plupart des rivières sujettes à des crues violentes, 
lorsque leurs rives sont basses et formées d'ail uvions. L'encaissement des 
barrages dans les rives doit être fait alors sur une grande profondeur, 
pour qu'ils ne soient pas tournés ni détachés lors des crues. C'est l'un des 
motifs qui y ont fait renoncer pour l'amélioration delà navigation sur la 
Garonne au-dessus de Toulouse. 

Lorsque le défaut de profondeur est l'obstacle principal à la naviga- Otmag*- 
tion , et que la rivière présente un grand excédant de largeur, on a pro- de pi 
posé sou rétrécissement tantôt par des épis transversaux f saillants sur 
Tune ou l'autre rive, ou sur toutes les deux; tantôt par des digues lon- 
gitudinales sur un ou deux rangs. 

Dans les rivières divisées entre plusieurs bras» ces digues par 
économie , sont employées ordinairement à barrer l'un de ces bras à 
lavai , ou à réunir plusieurs îles entre elles. Les figures 35odcs planches 
représentent divers rétrécissements effectués ou projetés dans la Loire, à 
Orléans, à Chouzé , et prés Nantes. d £ 
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Si cesépisou digues étaient insubmersibles; il arriverait, dans les rivières 
sujettes à de fortes crues, ou que ces ouvrages seraient compromis, ou que 
l'écoulement des eaux ralenti, élèverait le plan d eau et accroîtrait l'étendue 
et la durée des inondations en amont. De plus, si ces crues charriaient des 
troubles, il y aurait des atterrissements irréguliers à l'amont , qui pour- 
raient faire perdre le bénéfice de la profondeur et modifier le thalweg. 
Enfin , si avec toutes ces circonstances , le lit de la rivière de plus était atta- 
quable , il éprouverait des affouillements entre les digues, ou au droit des 
épis, et des atterrissements irréguliers à l'aval , qui feraient perdre encore 
la direction et la profondeur d'eau primitive dans ces dernières zones. 

Les levées insubmersibles de la Loire, celles du Rhin, par suite de la 
distance où elles ont été établies de la rive opposée, ne pouvaient avoir pour 
objet l'augmentation de profondeur dans les basses eaux, ni pour résultats 
les effets qu'on vient d'indiquer lors des crues. Leur véritable but a été le 
dessèchement et l exploitation des terrains précédemment atteints par les 
crues extraordinaires. 

Par suite des considérations précédentes , l'on s'est décidé à n'établir 
des épis ou des digues longitudinales de rétrécissement qu'à 5o à 60 c. au- 
dessus du niveau des basses eaux ou au niveau des eaux moyennes de 
navigation et à les rendre submersibles aux crues. M. l'Ingénieur Der- 
rien a été d'avis que ce n'était pas sur le lit à l'étiage mais bien sur le lit 
plus large des eaux moyennes qu'il fallait opérer pour éviter des perturba- 
tions continuelles clans le régime. 

On se prive à la vérité de cette manière d'une grande partie de l'appro- 
fondissement par corrosion du lit rétréci, toutes les fois que le fond est 
susceptible d'être corrodé. L'on réduit aussi l'augmentation de pro- 
fondeur possible, à celle qui doit compenser la moindre largeur dans 
les basses eaux. 

Les digues longitudinales submersibles paraissent d'ailleurs préférables 
"en général aux épis transversaux. Ces derniers sont de véritables barrages 
avec ralentissement de vitesse et atterrissements en amont, si la rivière 
charrie des troubles; et déplus avec augmentation de vitesse et aflbuillement 
à l'aval si le fond est susceptible d'être corrodé. D'ailleurs ces épis donnent 
lieu , par la communication du mouvement latéral de l'eau , à des tour- 
noiements et remous dans les intervalles qui séparent les épis de la même 
rive, et par suite à des corrosions sur les deux rives. 

Aussi , sur beaucoup de rivières, et notamment sur le Clyde en Ecosse , 



ZOVJKS DE CONSTRUCTIONS. 3 9 

après avoir établi d'abord des épis transversaux insubmersibles en pierres 
Ton a été forcé de réunir leurs télés vers le thalweg par des digues longi- 
tudinales* Au reste, cet te opération sur un fond de sable a eu un succès com- 
plet, puisqu'elles procuré plus de 2»,i3 de profondeur pour des navires 
de i5o tonneaux sur des points où de simples bateaux trouvaient à peine 
i ne profondeur d'eau suffi saute, 

Enfin les épis , pour être efficaces f devraient être très-saillants , 
et multipliés, au point que leur développement considérable serait aussi 
dispendieux que celui des digues longitudinales. 

Il reste encore bien de l'incertitude sur la quantité du rétrécissement- 
M. l'Ingénieur Beaudemoulin , dans une note sur les digues submersibles, 
insérée aux lunules des ponts et chaussées de i833 est arrivé, pour des 
rivières larges et peu profondes, aux résultats suivants fort simples et qui 
peuvent suffire dans la pratique: i° les vit* nient dans le rapport 

inverse de celui des racines cubiques des largeurs; 2° les cubes des hau- 
teurs sont en raison inverse des carrés des largeurs du lit. 

On a projeté des rétrécissements à yo mètres sur la grande Saône , 
vis à yis Trévoux, où il y avait a4° mètres de largeur; d'autres sont 
en exécution sur la Meuse, entre Sedan et la Belgique. Mais la portée de 
ce moyen, même avec le concours de draguages sur les hauts-fonds, 
même dans les rivières dont le fond est susceptible de corrosion, parait 
très» limitée* Ainsi, dans les travaux projetés pour rarnélioration de la na- 
vigation sur la Meuse, entre le canal des Àrdennes et la frontière vers 
la Belgique , on n'espère par le concours ci-dessus obtenir qu'un tirant 
d'eau minimum de i ro ,oo, au boude la profondeur actuelle de 0^,60. 

Aux Etats-Unis d'Amérique , ou a pris pour base des rétrécissements 
dans des rivières où le fond était de rocher; que le produit de la lar- 
geur réduite par la profondeur d'eau f/ue Fon voulait obtenir , devait être 
équivalent à celui de l'ancienne largeur par lancienne profondeur. 

M. Beaudemoulin fait observer avec raison , que dans le tracé des di- 
gues il faut conserver autant que possible, le thalweg ancien, et le rejeter 
en cas de déplacement, sur les parties du lit susceptibles de corrosions. 

L'augmentation de profondeur d'eau peut être obtenue également par 
les barrages transversaux déjà mentionnés ci-dessus comme correctifs 
des trop grandes vitesses; mais Ton a indiqué aussi les inconvénients 
que ce moyen pouvait présenter dans beaucoup de cas. 

Si, comme dans la plupart de rivières, le défaut de profondeur et fexcé- 
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tion maximum de 6o centimètres a»dessm dun phn fictif, dit le com- 
mune, lequel est de i mètre cvnnm au-dessus dm plus basses mers de 
sysîçics* 

% L^s eaux de dot oadeb mure mettante et celles de jusapt ou de la 
mart* descendante , qm se mtu i u* dm* la baie de Venise , suivent une 
multitude de canaux panai kuqoebil y en a cinq principaux qui forment 
le lit, et en quelque sorte k continuation à la mer de cinq petites rivières, 
débouchant dans h baie de Venise, Ces canaux, dans U par tie la plus pro- 
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fonde delà baie présentent la circonstance remarquable; que foutes leurs 
bouches à la mer sont tournées vers le sud-ouest, et sont barrées par 
des bancs de sable vaseux qui dévient le thalweg des canaux dans ce 
même sens. On a attribué cet effet à l'action combinée du courant litto- 
ral qui chemine dans l'Adriatique de Test à l'ouest , et au vent régnant du 
sud-est dit sirocco , sur les sables de la cote , et sur les courants des flots 
et de jusant qui passent par les principaux canaux des lagunes. 

Les canaux de communication qui auraient été les plus directs entre 
Venise et la pleine mer, n'offraient plus en 1806 que 3 à 4 mètres de 
profondeur d'eau ; et les navires de guerre qui pratiquaient le port de 
Venise , étaient forces de suivre le canal sinueux dit de Matamocco. Ce 
canal , à partir de Venise, se dirige presque parallèlement à la côte, et, 
après sa jonction avec deux autres » débouche dans la pleine mer par un 
passage très-sinueux dirigé est et ouest et qu'un banc de sable rejette 
de plus en plus vers la côte. Il s'agissait d'ouvrir une passe à travers 
ce banc, de curer le canal en question, et de prendre des dispositions 
telles que les atterrissements fussent plus lents à se former. 

Une commission spéciale dont MM* de Prony et Sgau/in étaient mem- 
bres proposa : un curage extraordinaire; et deux jetées extérieures pour 
aider au creusement delà passe à travers le banc; mais elle indiqua de 
plus et comme ouvrage de réserve, rétablissement de digues insubmer- 
sibles à travers la plage des marais à l'ouest de Venise. Le but de ces di- 
gues était, tout en ne modifiant pas sensiblement le régime des courants 
de flot, de faire déboucher cependant au jusant un plus grand volume 
d'eau par le canal de Malamocco , qui devait rester affecté aux mouve- 
ments des navires. Après ce préliminaire, on présentera textuellement des 
extraits du rapport de la commission : 

m L'eau emmenée par le ilôt dans les lagunes y pénètre, comme nous Moyens* 
» l'avons dit précédemment, par cinq passes ou orifices ; chacune de ces îf e dn v s ol ^ m £ ,lc J fJ Jî l 
» passes fournit pendant un temps donné un certain volume d'eau qui se Malani0, -« p«r de* 

,i Ui « jj ik âi« t « digues en ëclijwp» 

» répand dans un espace détermine de 1 intérieur des lagunes ; et ces es- soi h s jMfa& e«- 

* paces qui sont ainsi respectivement remplis par F eau afllueute par 
» chaque orifice doivent demeurer invariables en grandeurs et en figures, 
» tant que le mouvement extérieur du flot, la grandeur des orifices, et 
» la forme des lagunes ou des récipients ne changent pas. Il doit donc 

* y avoir dans les lagunes des lignes de séparation entre les divers es- 
h paces sur lesquels se répand F eau afllucnte des divers orifices ; ce sont 

tome ii. 6 
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» conséquences très-i m portantes relativement aux ouvrages d'art que 
h nous proposerons dans la suite de ce mémoire comme moyens dap- 
» prolbndir la passe île Malamocco. En effet, dès qu'il est constate 
4 qu'une portion quelconque de l'eau que le flux fait entrer par une 
» passe peut être déterminée y en vertu d'obstacles intérieurs, à ne pas 
* sortir pat la même passe , mais par une îles passes voisines , il est évident 
» que lorsque la nature ne fournira pas de pareils obstacles , l'art pourra 
» y suppléer et augmenter ainsi la masse d'eau qui s'échappe par telle 
» ou telle passe , sans diminuer le volume total de celle que le flux 
» introduit dans les lagunes. 

» Comme le succès des ouvrages extérieurs de la passe, relativement à 
» la coupure du banc de Malamocco , dépend de l'intensité du courant, 
» et par conséquent du plus grand volume d'eau, qui , pendant le ju- 
» saut s écoulera par cette passe , il est nécessaire de déterminer la plus 
» grande masse qu'il sera possible, des eaux que le flot introduit dans 
i la lagune, à sortir par cette bouche. 

■ Les ligues nommées acquêt partita ou parti dacqua y qui forment, ainsi 
» qu'on l'adit, la séparation des masses qui s'écoulent par les principales bou- 
» ches , sont placées sur les cartes, pour le port de Malamocco , l'une en 
a XX à Test , entre Santo-SpiritoetSanto-Clemente ; l'autre en YY à l'ouest 
» du ccité de Chioggia. 

m II serait possible et à peu de frais de changer le régime de ces li- 
>» gnes départi tCaequd ou aequo partita f et d'augmenter le volume actuel 
» des eaux qui s'écoulent par Malamocco, en formant %wv\tspaludes qui se* 
» parent les canaux qui découvrent amer basse, desdigues insubmersibles 
i en laminages 00, PP, QQ \ RR et SS , Tï, VV, vers Chioggia , élevées de 
» 5 pieds ( i*,6o) au-dessus des basses mers, c'est-à-dire 3 pieds (o"',65 ) au- 
i dessus du commune, et dirigées vers l'embouchure de Malamocco Ces di- 
» gués, disposées en écharpe, ainsi qu'il est indiqué au plan, et séparées les 
» unes des autres , laisseraient entre elles des intervalles ou bouches de 
i |50 toises ( 296 mètres) de largeur par lesquelles le flot qui entre par 
» les bouches voisines, et dont il est essentiel de ne pas troubler le régime, 
» pénétrerait dans la portion de l'ancien aequa partita , qu'on veut faire 
» tourner au profit de Malamocco: mais dès que le jusant se ferait sen- 
» tir, ces digues feraient fonctions d entonnoir t et détermineraient toute 
» la masse des eaux qui serait comprise dans leur intervalle , à sortir par 
n la bouche de Malamocco , et augmenteraient considérablement l'intcn- 
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» site du courant : ces ouvrages seraient à peu près semblables à ceux 
» que , dans une même circonstance on a ingénieusement établis dans le 
» Zuiderzée. A l'embouchure de sortie de cette mer dans le détroit du 
» Texel r avant la construction des digues en entonnoir, le portduHel- 
» der n'avait qu'une profondeur d'eau insuffisante pour les vaisseaux; à 
» peine ces ouvrages ont-ils été établis , que le courant augmenté a creusé 
» le port du Helder, qui n'est qu'un véritable chenal ; et aujourd'hui il 
» y a 25 et 3o pieds d'eau (8 m i5 à 9"»7o). 

» D'après le succès de cette expérience, dont le résultat est entière- 
• ment d'accord avec la théorie, on ne doute pas que ce moyen, em- 
» ployé dans la lagune , n'y produise le même effet. Il n'occasionnerait 
» pas une dépense considérable : la toise courante ( 1^,97 ) de ces digues 
» en simple clayonnage, ne coulerait pas plus de 5o francs; leur Ion- 
» gueur totale est de 3ooo toises ( 5,910 mètres), ainsi une somme de 
» i5o,ooo francs ferait face à cette dépense. » 

On pourrait peut-être douter que les zones d'eau comprises à haute 
mer, entra les lignes des digues XX, YY, et les faites primitifs des 
eaux dits acqua partita se remplissent d'eau au flot après l'établissement 
des digues , et par les intervalles de séparation de i5o toises ( 296 mètres) 
de largeur de chaque ligne de digues , aussi complètement et de la même 
manière qu'avant l'établissement de ces digues. Mais en admettant même 
qu'une partie de ces zones eût été alimentée au flot par la bouche du Ma- 
lamocco , il ri y en aurait pas moins eu au flot et au jusant, un plus grand 
volume d'eau s écoulant par cette bouche dans un temps donné, et, par 
suite, la vitesse d'eau étant plus grande, eût été plus efficace pour entre- % 
tenir ; t* la profondeur des canaux intérieurs ; a* celle de la passe nou- 
vellement creusée à travers le banc extérieur de Malamocco et resserrée 
par les jetées extérieures projetées. 

Des principes analogues ont déterminé, en 1816 , l'administration des 
ponts et chaussées à abandonner sur les observations de M. Lamblardie 
fils, alors directeur des travaux maritimes au port militaire de Lorient, 
le projet de barrer par un pont écluse la rivière du Scorff à l'amont du 
port militaire. Cette opération qui aurait eu pour objet le dessèchement 
de lagunes vaseuses en amont de ce pont, aurait aussi déterminé à l'aval 
le comblement rapide du chenal du port militaire, en le privant, au ju- 
sant, du couraut rapide des eaux aujourd'hui introduites par le flot dans 
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toute la vallée du Scorff, jusqu'à deux lieues en amont de remplace- 
ment du pont qui avait été projeté. 

Les mêmes principes ont été opposés par M, Lamblardïe fils, au 
projet de barrage de la Seine près du Havre, pour l'établissement d'un 
canal maritime du Havre à Paris. Enfin ils ont guidé récemment le tracé 
des digues submersibles de rétrécissement de la Loire en aval de Nantes, 

En Angleterre l'Ingénieur Stevenson a opposé avec succès les mêmes 
principes à l'exécution d'un barrage écluse, qui avait pour objet de sous- 
traire à la submersion par les marées [une étendue considérable de la val- 
lée de Montrose en Ecosse. ( Voir les voyages de la Grande-Bretagne de 
M, le baron Charle Dupin , force commerciale , tome a, page 118. ) 

Ils peuvent se formuler ainsi qu'il suit: 

Dans les zones inférieures du cours des rivières où les marées se font 
sentir, les ouvrages d'art doivent être conçus de manière à ne réduire 
et ne modifier que le moins possible le volume et le régime de Feau in- 
troduite au flot, et à augmenter le plus possible la partie du volume d'eau 
qui s'écoule au jusant par le chenal ou thalweg nécessaire à la navi- 
gation. 

Ainsi, si une rivière se divise en plusieurs bras dont un seul soit utile 
à la navigation , on peut barrer tous les autres par des digues percées 
de nombreux aqueducs ou pertuis ouvrant au flot , mais fermant au ju- 
sant; en sorte que tout le volume d'eau entré dans les bras secondaires 
soit obligé de sortir par le bras principal. On peut même renoncera ces 
aqueducs et faire remplir au flot les bras secondaires par leur seule jonc- 
tion en amont avec le courant principal* 

Si les digues étaient submersibles pour l'évacuation des crues extraor* 
dinaires , il conviendrait de les diriger dans les bras secondaires obli- 
quement de l'amont à l'aval vers le bras principal , parce qu alors mal- 
gré leur submersion à marée étale , elles détermineraient encore les eaux 
des bras secondaires à se porter de préférence vers le thalweg. 

Enfin, on pourrait régler la hauteur du couronnement des digues sub- 
mersibles , de telle façon qu'en temps ordinaire les eaux d'amont de la 
rivière ne les franchissent pas; mais que le flot déversât chaque jour par 
dessus, et remplit d'eau les bras secondaires pendant la marée montante 
précisément jusqu'au niveau des digues; alors au jusant ce volume 
d'eau épanché ne pourrait s'écouler que par la jonction amont des bras 
secondaires avec le bras principal. Les bras secondaires deviendraient en 
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digues submersibles qui devaient être d'abord de simples jetées en moel- 
lons, et maintenues à leurs pieds , sur chacune de leur rive, par une file 
liernée de pieux , avec entre-loises d'une rive à l'autre, ont élé exécutées 
en terrassements avec revêtissages eu pérés , sur leurs talus v dans toute 
la hauteur immergée de Fétiage. 

Les figures 353 des planches représentent divers genres de digues 
submersibles exécutées sur l'Yonne. Les tunages en fascines avec enro- 
chements en saucissons et paniers de gravier en usage sur le Rhin > pour- 
raient convenir également aux rivières de l'intérieur. 

Le mémoire de M. l'Ingénieur Defbntaine , déjà plusieurs fois cité , 
relate l'historique d'un ouvrage fort difficile de ce genre qui a été exécuté 
au Lacmerich-Gicseu, près Strasbourg , pour barrer un bras du Rhin at- 
tenant à la rivr gauche. Les figures 35^ des planches représentent la 
con texture de cet ouvrage. Un baiTage sur le Khiti peut être décomposé 
en trois parties distinctes: 

i° La partie centrale ou noyau qui est un barrage ordinaire, soit en 
claies superposées, soît en enrochements de paniers de gravier; 

a° Le recouvrement des zones supérieures par des nappes de tunages qui 
ont pour objet de former comme un radier pour le passage des eaux des 
crues ; 

3° Les enrochements supplémentaires en paniers de gravier à l'amont et à 
l'aval, destinés pendant le temps de l'exécution du barrage , à préserver 
des alluuillements sa fondation sur le lit de sable et de gravier du Rhin. 

Les travaux du barrage des bras de rivières sont exposésà des accidents 
graves, surtout lorsque le lit des rivières est aflbuillable, et qu'il s'agit 
de reporter le thalweg dans un autre bras. Si le barrage est commencé 
par les deux rives du bras, de manière à resserrer progressivement le 
courant; ce dernier augmente de vitesse , corrode le fond , et forme une 
espèce de gouffre dans les zones restées libres les dernières. Si , pour 
échapper à ce danger, on n'exécute point le barrage par tranches ver- 
ticales, mais par couches horizontales superposées , et ayant toutes pour 
longueur la largeur du débouché à fermer, on détermine un gonflement 
superficiel des eaux , une sorte de cascade à l'aval , qui aflbiiille alors sur 
toute la longueur de l'ouvrage en exécution. Ce dernier ordre d'exécution 
parait toutefois préférable au précédent. Il est inutile de recommander, 
dans ce genre de travail , le choix de la saison des basses eaux , et la pin? 
grande r pidité que possible d'exécution. 



Figuras si'tli 
des planches 



figures 354 
des planrhes. 



Figures 355 
des planches. 
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Enfin , de simples parois formées d'une ligne de pieux avec palplanches 
intercalaires verticales , ou avec bordages horizontaux cloués contre ces 
pieux sous l'eau , suffiraient dans les localités où il n'y aurait point à 
craindre les vers marins. 

Quel que soit le mode employé, un entretien continuel est indispen- 
sable. Il en est des rivières comme des routes ; des soins assidus , une main- 
d'œuvre appliquée avec sagacité , surtout après les crues , sont indispen- 
sables; et l'on arrivera , tôt ou tard , à un système de cantonniers pour les 
rivières, analogue à celui qui a fini par s'établir sur toutes les voies de 
communication par terre. Déjà par les éclusiers il existe implicitement sur 
les canaux artificiels. 



RÉSUMÉ DE LA VINGT-SIXIÈME LEÇON. 



BARRAGES TRANSVERSAUX AUX RIVIÈRES. — BARRAGES AMOVIBLES. — ÉCLUSES A SAS. — . CARAUX 
OR H AVIGATI05 LATÉRAUX AUX RIVIÈRES. — ÉCLUSES PB JCWCTIOK A l'amORT ET A L'AVAL. 



Figures 356 
des planches. 



Les barrages peuvent être continus à travers toute la section d'une 
rivière avec passe facultative par pertuis ou écluse, on discontinus avec 
passe constamment ouverte. On appelle biefs on biez les retenues d'eau 
séparées par les barrages. 

Les barrages dans les mêmes circonstances que ci-dessus peuvent être 
fixes , ou amovibles sur toute ou partie de leur hauteur, et de manière à 
laisser, en cas d'amovibilité, un libre débouché soit aux eaux moyennes 
et à la navigation , soit seulement aux eaux des crues extraordinaires. 

Les barrages discontinus avec passe constamment ouverte , sont de 
véritables rétrécissements par digues transversales, et ce qu'on a dit pour 
celles-ci leur est applicable. Les figures 356 des planches représentent un 
barrage de ce genre avec la palée de guindage pour remonter le pertuis. 

Les deux extrémités du barrage , formant culées des pertuis , doivent 
présenter en plan des formes évasées et arrondies aux angles , et être 
exécutées plus solidement que le reste de l'ouvrage. Le lit de la passe et du 
pertuis dans les terrains affouillables , devra être revêtu d'un radier 
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général en enrochements, ou en maçonnerie, et plate-forme en bois, et 
même en simple tunage. Ce radier se prolongera à lavai d'une longueur 
égale au moins à la chute des eaux* 

Les barrages continus ont pour objet de faire gonfler le niveau des eaux Barrages continus. 
en amont , de manière à procurer une Lan leur d eau suffisante pour la 
navigation dans les circonstances , et sur les points où elle manque. Leur 
résultat est de diminuer la profondeur d'eau à l'aval, à cause de la grande 
vitesse acquise que la chute détermine dans les eaux. Les eaux gonflées 
déversent par-dessus le barrage sur une hauteur qui dépend de sa lon- 
gueur; mais cette dernière dimension étant toujours beaucoup moindre 
que celle de la rivière T donne lieu à une vitesse et à une pente assez consi- 
dérable à 200 et 3oo met. en amont, Plus loin encore en amont , la section 
d'eau étant très-grande, la vitesse et la pente sont très-faibles 1 et la surface 
de l'eau finit par se raccorder- avec la pente ordinaire des eaux* Ainsi on F%um as? 
cite des barrages de a",4o à 3 met, de hauteur, qui à fétiage ontdéter- dei planche*, 
miné à 200 met, à l'amont une pente totale de o m ,o5 suivie , dune autre 
pente totale seulement de o m ,to sur 1800 met- 
La distance et la hauteur des barrages fixes et pleins sur toute leur 
hauteur» doivent être réglées non-seulement sur la profondeur d'eau à 
fournir à la navigation dans les basses eaux , mais encore sur celle d'éva- 
cuation des eaux des crues, de manière à éviter à l'amont des submersions 
plus étendues et plus prolongées qu'avant rétablissement des barrages. 
Dans les rivières torrentielles on pourvoit ordinairement à cette 
dernière condition en réservant outre le pertuis marinier ou l'écluse de 
passage pour la navigation , des pertuis d'écoulement spéciaux et de fond , 
qui suivant les localités servent aussi au trajet des trains de bois flottés. 
Sur plusieurs rivières le barrage tout entier a été décomposé en pertuis, 
( Voir les articles sur les barrages de la Truchère et de Bellombre , dans 
les Annales des ponts et chaussées de i836. ) 

La question de l'amplitude et de la dénivellation du gonflement ou remou 
produit par un barrage déversoir a été étudiée par beaucoup d'auteurs , 
et notamment par Dubuat , par MM. de Prony, Navier, d'Aubuisson, Fon- 
celet, Bidone, Bellanger , Genicys» Wauthier, Goriolis , Saint-Guilhem 
et autres Ingénieurs. On trouvera les résultats de leurs recherches dans 
les Annales des ponts et chaussées de i835 , i836 et 1837* 

M. d' Au buisson , par la comparaison des diverses formules avec des 
nivellements effectuées à Vamont de barrages établis en Allemagne , a été 
roue n. 7 
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conduit à préférer la formule de M. l'Ingénieur Saint-Guilhem , où la 
courbe du niveau surhaussé des eaux serait une branche d'hyperbole dont 
le sommet serait en amont du barrage avant la chute des eaux , et dont 
l'asymptote serait la ligne de pente moyenne des eaux avant rétablisse- 
ment du barrage. 

L'équation de cette courbe serait : 
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où x est la distance horizontale en mètres d'un point de la courbe au bar- 
rage , y le gonflement de F eau en mètres en ce point au-dessus du niveau 
primitif de l'eau , H le plus grand de ces exhaussements également en 
mètres en amont du barrage,/) la pente par mètre du fond de la rivière sup- 
posé rectiligne. Dans la pratique, lorsqu'il n'y a pas de hauts-fonds intermé- 
diaires, on établit ordinairement, par précaution, le barrage supérieur au 
point où le niveau du barrage inférieur prolongé rencontre la pente pri- 
mitive qu'avait la surface de l'eau avant l'établissement de ce barrage. 

La crête d'un barrage est aussi placée d'ordinaire à o m ,ao ou o m ,3o au- 
dessous du niveau calculé du gonflement maximum en amont Au reste, 
la formule qui donne la distance d de la crête d'un déversoir à ce point de 
gonflement, est, en prenant 0,70 pour coefficient de contraction , 



q=i,Mldl< / d+o,ùBV; 

où q est le vokune d eau par seconde , / la largeur du déversoir, d la dis- 
tance, cherchée, V la vitesse moyenne en amont ( le mètre étant l'unité 
de mesure > Dans une noie sur les expériences de M. Caste! , insérée dans 
les Annales des ponts et chaussées, M. d'Aubuisson donne une préférence 
motivée à la formule plus simple, 

où m est le coefficient de contraction, h la différence de hauteur entre la crête 
du déversoir et la nappe d'eau presque stagnante qui se trouve ordinaire- 
ment en amont d'un barrage, et près de l'angle de rencontre avec les rives. 
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Daprès ce qui précède, on voit que, pour se procurer dans les basses 
eaux une profondeur d'eau suffisante , on peut , lorsque les rives sont 
très-encaissées, avoir à opter entre des barrages très élevés, mais à grande 
distance, ou des barrages limités à une moindre hauteur, mais plus rap- 
prochés. À raison des chances datterrissements, des lenteurs pour la na- 
vigation , de la dépense pour ta manœuvre des pertuis ou écluses , la 
première combinaison aurait quelques avantages; mais elle expose aussi à 
des aflbuillements plus grands, et rend les passages plus difficiles pour les 
bateaux; de plus, les charges d'eau, croissant en raison des carrés des 
hauteurs d'eau; un barrage double de hauteur peut coûter quatre fois 
plus. On préfère donc généralement multiplier les barrages, et on ne dé- 
passe guère pour eux la hauteur de 2 mètres; quand il n'y a pas de sas 
écluse pour le passage des bateaux, on se borne même à 1 mètre ou 
i"\3o. 

Il y aurait évidemment une exception à cette règle si le fond de la 
rivière | étant d'une mauvaise qualité sur une grande longueur, ne pré- 
sentait que de loin en loin des parties résistantes pour l'assiette des bar- 
rages. 

La position des barrages sur le lit des rivières peut être diverse. On 
préfère les points des rivières où il y a le plus de largeur; déplus, pour 
augmenter encore le débouché et diminuer la vitesse en amont, beaucoup 
de barrages déversoirs ont été placés obliquement au cours des eaux; 
mais les eaux, déversant toujours normalement à la direction du barrage, 
vont alors bricoler en aval sur les rives, et y déterminent des corrosions et 
des alluvions. 

On obtiendrait un élargissement de section en disposant le barrage en 
plan, suivant un arc de cercle dont le sommet serait en amont. Sur le 
Doubs on a fait un barrage soustendu par un angle de 60 degrés : cette 
forme serait aussi plus favorable à la résistance, mais elle entraînerait 
une plus grande dépense d'appareil. On peut concilier la plus grande sec- 
tion avec l'économie, en disposant le barrage en chevron brisé. Cette 
combinaison, comme la circulaire, a l'inconvénient de resserrer le courant 
immédiatement à l'aval, et de provoquer des atterrisseraents vers les rives, 
où sont ordinairement les pertuis ou écluses de passage. 

L'expérience a démontré que la plupart des déversoirs avaient été em- Forme et mode de 
portés par des crues ; soit à raison de la plus grande charge des eaux ; soit con tewï£?. des 
plutôt de la grande force vive dont sont animées ces eaux , ainsi que les et bnrra s es filC5 - 



Figures 3îk) 
des planches. 



Figures 3(io 
des planches. 



I| COlUS DE CONSTRUCTIONS. 

débris et glaçons quelles entraînent ; soit enfin par suite des affouillements 
do lit en aval, lorsque le fond est susceptible détre corrodé. Quelquefois 
ces déversoirs ont été tournés par les crues à leurs enracinements dans 
des rives d'une résistance insuffisante. Le mode de construction des déver- 
soirs doit donc varier suivant les localités, et réclame de grandes pré- 
cautions. 

On trouvera des faits nombreux et des études approfondies sur ce genre 
d'ouvrages dans un Mémoire sur la navigation de lTsle /inséré, par M. Gi- 
rard de Caudemberg, dans les Annales des ponts et chaussées de i835. II 
résulte de ces faits : que si les barrages présentent une surface presque ver- 
ticale à lavai , il y a en dessus de la nappe d eau , et par la réaction de 
la chute d'eau lors des crues, des tourbillons à axes horizontaux, et en 
Fîgmrt$36i dessous des tourbillons dont Taxe est vertical, qui non-seulement détor- 
de* pUnd** m inent des affouillements si le sol n'est pas résistant, mais disloquent la 
paroi verticale du déversoir lorsque les crues emportent des glaçons , des 
arbres, des roches, ^ 

Si la surface aval des déversoirs est un plan incliné plus ou moins 
allongé, il n'y a plus qu'un tourbillon horizontal, beaucoup moins vio- 
lent, et qui ne peut avoir pour effet que daffouiller le fond au-delà du 
plan incliné. 

L'avantage des déversoirs à paroi verticale est déteindre par la chute 
toute la vitesse des eaux, et de diminuer leur agitation en aval vers les 
Flores 3G* rives; déplus, leur épaisseur, qu'on fait ordinairement égale à leur hau- 
teur, produit des économies relativement à la dépense d'un déversoir 
incliné. Toutefois cette économie disparait en grande partie si le fond est 
afïbuillable, parce que les risbermes en aval des déversoirs verticaux exi- 
gent beaucoup rie longueur et de solidité. 

Le couronnement des déversoirs est ordinairement dressé en pente 
descendante de la crête vers l'amont, pour faciliter Y ajffux des filets fluides 
vers le déversoir. 
„ , „ Le mode d exécution des déversoirs dépend et de la nature du terrain , 

MoHe Ueierutton des 1 

déversoir». e t des matériaux abondants dans chaque localité. Dans les contrées où le 
bois est à bon marche et où la pierre est très-rare, on a exécuté, particu- 
lièrement pour les usines, et en Angleterre sur la Tamise et aux États- 
Unis, des barrages en bois jusqua 4 m >7° de hauteur, suivis à l'aval d'une 
Figures 363 plate-forme inclinée eu madriers, clouée sur un grillage de traversines, et 

de» p aune*, loogrines, arrêté lui-même sur des pieux. Une ligne de pieux jointifs ou 
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de pal planches termine ordinairement ce radier à l'aval. 11 est quelquefois 
suivi d'un arricre-radier en fascînage ou en enrochements formés avec des 
paniers de graviers. 

L'on avait exécuté sur le Blavet et sur un fond de rocher des déversoirs 
en plans inclinés, avec un noyau intérieur en terre et pérés à l'extérieur. 
Ils ont été emportés par les crues et remplacés suhséquemmeut par des dé- 
versoirs verticaux avec parements en pierre de taille, du côté d'aval, sur le 
couronnemeiit t et avec maçonneries de moellons à gradinsducoté d'amont. 

L'on a construit aussi des déversoirs à parements verticaux comme les 
batardeaux, avec coffrages en bois, formés de pieux et palplanches, rem- 
plis en moellons, bordés sur leur couronnement, et ayant une risberme à 
lavai j exécutée dans le même mode. 

Enfin, Ton a établi des déversoirs avec talus vers l'aval, formés de 
grillages en bois sur pilotis, avec maçonneries intercalaires en moellons 
suivis d'une risberme , tantôt dans ce même système, tantôt en fascinages. 

Dans la fixation des formes et dimensions d'un barrage, il faut surtout 
opposer une grande résistance dans le sens de la poussée ou de la force 
vive de teau, soit contre le glissement, soit contre le pirouettement, et bien 
enraciner en conséquence le fond et les rives. Cette dernière recomman- 
dation s'applique à fortiori aux barrages établis sur un terrain affouillable. 

Dans le sens de la hauteur, il ne sera nécessaire d'exécuter avec 
beaucoup de solidité que les fondations ou les parties des barrages ou 
déversoirs sur lesquelles l'eau passera ou tombera, c'est-à-dire le couron- 
nement et la paroi d'aval : du côté d'amont un simple épaulement en terre 
pourra être adossé aux maçonneries. 

Le but même des déversoirs fera toujours préférer du reste pour eux le 
système d'exécution par des batardeaux insubmersibles et submersibles. 

Ce qu'on a dit sur les fondations en général et sur celle des ponts, s ap- 
plique à celles des déversoirs. Toutefois, comme ils doivent retenir Teau , 
il faut éviter, lorsque les déversoirs sont fondés sur grillage piloté, d'avoir 
des piècesde bois traversant l'épaisseur de l'ouvrage, dont la tête soit appa- 
rente en amont. 

L'arrière-radier dit risberme doit être prolongé dans une longueur 
au moins triple de la hauteur du déversoir, quand la paroi aval de ce 
dernier sera verticale, et que le fond de la rivière ne sera pas du ro- 
cher. Il faudra surtout fortifier le point de la risberme que la chute 
rectiligne de l'eau vient attaquer. Une plate-forme élastique en fascinages 
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ou en madriers paraîtrait pour cette zone préférable à du pavage en ma- 
çonnerie même de gros libages, ou devrait au moins recouvrir ce pavage. 
Pour le reste de la risberme , des enrochements et des fascinages pourraient 
suffire. La tète aval de la risberme, toujours dans les mêmes hypo- 
thèses, serait arrêtée par une file de pieux en grume jointifs, ou de pieux 
équidistants avec palplanches intercalaires. 
Barrages à pertuii. On a déjà dit que, pour prévenir les effets des barrages fixes sur les crues, 
on a , dans beaucoup de localités, décomposé tout ou partie de ces barrages, 
en pertuis, fermés dans les temps de sécheresse, et ouverts dans les temps 
de crues. M. de Régemorte paraît être un des premiers Ingénieurs qui aient 
employé ce système. 

Les barrages présentent alors, comme les ponts, des piles en maçon- 
nerie ou des palées en bois formant les rives des pertuis. Ce système est 
aussi plus favorable à la navigation que celui des barrages pleins, puisque, 
dans les temps d'abondance d'eaux, il permet de rétablir en partie le lit pri- 
mitif, et que les piles ou palées restent seules. 

Mais il a des inconvénients sous le rapport des difficultés et des dé- 
penses de la maçonnerie; il exige dans les terrains affouillables des radiers 
intermédiaires aux piles ou palées, et même des arrière-radiers à l'aval ; 
car les piles ou palées , quoique submersibles aux grandes crues quand 
on ri a pas besoin de ponts de service , n'en occasionnent pas moins des 
gonflements à l'amont et des cataractes vers 1 aval. 

Xa grandeur des pertuis est limitée par le mode de fermeture, qui lui- 
même est très-variable: il y a des pertuis depuis 4 jusqua 8 et même i5 met. 
d ouverture , suivant les dimensions des bateaux , la violence des crues, etc. 

On a employé pour la fermeture des pertuis, sur la Marne , sur l'Yonne 
et sur l'Aude , des planchettes verticales amovibles , appuyées par le bas 
contre une pièce fixe au niveau du radier, et dans le haut contre une pièce 
amovible , soit mobile autour d'un axe vertical , comme au pertuis de 
Maunoir sur l'Yonne; soit mobile de bas en haut, comme au pertuis 
de Bellombre, sur la même rivière. Ces pièces étaient même remplacées 
dcl g pianches 7 . dans les anciens pertuis par une simple corde. (Voir la notice déjà citée 
sur les pertuis de Bellombre, dans les Annales des ponts et chaussées 
de i836.) 

On s'est servi aussi de poutrelles horizontales, superposées dans des rai- 
Figures 368 nures ou appuyées contre des feuillures, quelquefois élevées par des crics 
des planches. te nus sur d e8 pont s de service, quelquefois retenues par un poteau valet 
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susceptible de s effacer par rabattement autour d'un axe horizontal ou 
vertical, (Voir la notice sur le barrage de la Truehère, dans les Jnnales 
des ponts et chaussées de îS5(>. ) 

Od pourrait appliquer à la fermeture des pertuis pour la passe des ba- 
teaux la combinaison ingénieuse de porte-vanne tournante employée sui- 
tes canaux de dessèchement et d'irrigation de Belgique, si elle n'exigeait 
un terre-plein très -large sur une des rives du pertuis. Elle est représentée 
fjg. 36 des planches. 

Quand les pertuis ne doivent pas servir à la navigation , on les a ouverts Figures 370 
et fermés i° par des vannes à l'aide de crics ou de vis, 2* par des clapets es p 3ncH 
k axe horizontal à un ou plusieurs étages. 

Un jeu unique de portes busquées vers l'amont a été essayé; mais pour 
les ouvrir contre le courant sans ouvrir auparavant leurs ventetles, il a 
iiillu jusqu'à quinze ou vingt chevaux sur un seul ventait. D'ailleurs les Figures 371 
portes busquées exigent des piles très-épaisses. Enfin , on a eu recours à 
des portes tournantes analogues à celles dont il sera question dans les 
écluses de chasse ; mais alors la navigation est gênée , à moins qu'on n'em- 
ploie des moyens compliqués f et qui réclament une grande surépaisseur 
dans les piles. 

Tous ces procédés exigent beaucoup de temps et de dépenses, les uns 
pour l'ouverture, les autres pour la fermeture. 

On a inventé des appareils de fermeture ni us par les crues elles-mêmes; 
mais leur complication les rend faciles à se déranger, et d'une réparation 
difficile. 

Les divers procédés qu'on vient d'indiquer , les uns spéciaux pour l'é- 
coulement des eaux, les autres servant à la fois pour l'ouverture des 
pertuis et la navigation» sont souvent combinés dans le même barrage. 

Il est évident , d'ailleurs , que, pour économiser les ponts de service, il 
est généralement avantageux de placer les simples pertuis d'écoulement 
d'eau à l'une des extrémités d un barrage, La même considération d'éco- 
nomie les fait placer souvent à côté des écluses. 

La largeur du débouché des pertuis pour l'écoulement des crues et pour 
le transît des bois en trains ou à bûches perdues , varie depuis 3 mètres 
jusqu'à 8 mètres dans les pertuis existants. 

Leur radier est ordinairement placé au même niveau que celui du lit 
de la rivière en amont , et se raccorde en pente avec le lit en aval. De cette 
manière on peut faire usage des pertuis d'écoulement , même pour le 
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La construction du radier des passelières prescrite des difficultés; si 
on le prolonge beaucoup et en ligne droite descendante, il est à craindre 
que le bateau, dans ses oscillations , ne vienne le frapper ; si on le fait très- 
court , il peut en résulter des affouillements graves vers l'aval , lorsque le 
fond n'est pas résistant 

La manœuvre du passage s'opère par le touage, à l'aide de cordes ou 
de chaînes, tantôt tirées sur le bateau, tantôt à terre; il est avantageux 
par suite que la passeliére soit située, autant que possible, prés des rives 
et non. au milieu d'un barrage. 

Le mode d'ouverture des pertuis doit être aussi rapide que possible, 
afin que le bateau ne soit pas exposé à rester dans un bief trop appau- 
vri; et puisse en quelque sorte traverser la passeliére en même temps 
que l'eau qu'on (ait écouler au préalable pour diminuer la chute. Les 
bajoyers des passelières n'ont besoin au reste d'être imperméables que près 
des fermetures , et pourraient, sou» ce rapport, n'être que des murs en 
maçonnerie de pierres sèches à gros blocs , et même de simples talus re- 
vêtus de pérés: on peut les exécuter aussi en bois comme les coursiers 
de moulins. Toutefois, à raison des chocs des bateaux, il paraîtrait 
convenable de construire ces bajoyers en maçonnerie de mortier, avec 
un masque amovible en bois. Dans tous les cas, ils ont besoin d'être 
fondés très-bas dans les terrains affou il labiés. 

Les incommodités que présentent les passelières, surtout pour les 
bateaux, leur ont fait préférer, pour les navigations importantes, les 
écluses à sas analogues à celles dont il sera question pour les canaux de 
navigation. 

Cest ici le lieu de décrire les sas. 

Les sas sont de véritables appareils mécaniques pour faire monter ou 
descendre des corps au moyen de l'eau. Un sas est un bassin clos d'une 
étendue superficielle très-variable , qui peut à volonté communiquer par 
des passages , tantôt ouverts et tantôt fermés , avec deux autres bassina ou 
biefs dont les niveaux d'eau sont différents. Le radier d'un sas correspond à 
celui du bassin ou bief inférieur; son couronnement, à celui du bassin ou 
bief supérieur. La communication du sas avec le bassin ou bief supérieur' 
exige que le premier soit rempli d'eau au préalable, presque jusqu'au 
niveau de l'eau de ce bassin : ce remplissage peut se faire avec l'eau de ce 
dernier ou avec toute autre disponible. La communication du sas avec 
le bassin ou bief inférieur exige qu'au préalable ce sas, s'il est plein 
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d'eau, soit vidé jusqu'à ce qu'il y ait équilibre avec l'eau du bassin ou 
bief inférieur : l'évacuation peut se faire dans le bief inférieur, ou par 
toute autre issue. On indique ici comme exemple une écluse projetée par 
M. Goury aîné , sur la rivière canalisée de Rance en Bretagne. 

On voit que les écluses à sas sont assimilables, aux biefs des rivières sépa- 
rés les uns des autres par des barrages transversaux avec pertuis. Dans 
ce dernier système, te raccordement des niveaux d'eau de l'amont a l'aval 
s opère par une espèce de cascade d'eau , et les bateaux passent en même 
temps que Feau ; tandis que dans les écluses à sas l'eau passe d'abord, 
et le bateau ensuite. De plus , le sas est un bief restreint au minimum de 
surface , et dépensant ainsi le minimum d'eau pour la traversée d'un 
bateau. 

Les écluses à sas peuvent cire placées soit dans le lit de la rivière, soit 
dans une courte dérivation ouverte de l'amont à l'aval sur une des rives. 
Quand une rivière se divise en plusieurs bras , le barrage principal est 
ordinairement établi à la tète de l'un des bras , et l'écluse a l'extrémité aval 
de l'autre, en sorte que le bras à l'amont de l'écluse sert de gare de sta- 
tionnement pour la navigation. Gauthey avait proposé de placer un bassin, 
avec la destination de sas, sur une des rives f de manière qu'il pût com- 
muniquer par des portes damout avec le bief supérieur» et par des portes dcs g pbnch« 
d'aval avec le bief inférieur : ces portes étaient toutes deux placées dans 
l'alignement de la rive. Mais cette disposition force les bateaux de se pré- 
senter en travers du courant pour entrer et sortir, en montant et en descen- 
dant, et les expose à se jeter contre le barrage. Le bassin proposé par 
Gauthey aurait d'ailleurs besoin d'une largeur au moins double de celle 
des bateaux, pour qu'ils pussent effectuer leurs évolutions d'entrée et de 
sortie. 

On préfère construire les écluses sur une dérivation ; parce que d'abord 
on peut les exécuter plus facilement et sans bàtardeaux; que par cette 
disposition les bateaux sont soustraits à l'agitation des eaux en amont et 
en aval du barrage, et qu'enfin les abords de l'écluse sont moins sujets à être 
engravés ou obstrués lors des crues et des débâcles. On les place toujours 
d'ailleurs à lavai de la dérivation et avant sa jonction avec le bief infé- 
rieur , par un motif d'économie dans la construction de cet ouvrage et 
dans le creusement de la dérivation. La dérivation devient alors une sorte 
de gare de stationnement, surtout si l'on établit des portes de garde à 
l'entrée amont. 
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dérivation sur une seule pente d'environ 6 de base pour i de hauteur de- 
puis l'amont jusqu'à l'aval , sauf une petite zone horizontale à l'amont 
des falltd uns d'amont ; ces dernières auraient ainsi à peu près les mêmes 
dimensions que les fermetures d'aval, On gagnerait en outre par cette 
disposition pi us de longueur pour les bateaux entre les deux jeux de ferme- 
tures d'amont et d'aval, puisque dans les écluses de navigation ordi- 
naires , ainsi qu'on le verra plus bas, le mur de chute, qui se trouve en 
aval des fermetures d'amont, est une limite à la longueur des bateaux. 
Toutefois, la suppression de ce mur de chute soumet les fermetures et 
bajoyers d'amont à une charge d'eau permanente plus considérable de 
toute ht hauteur de ce niur, et les rend aussi lourdes à manœuvrer ha- 
bituellement, que celles d'aval. On a pris au canal latéral de la Loire un 
moyen terme, c'est-à-dire qu'on a laissé subsister une partie du mur de 
chute» Aux Klats-Unis on a établie travers le plan incliné et à peu près 
au milieu de sa longueur , une herse pour retenir les herbes elles corps 
flottants, qui sans cela viendraient embarrasser les vantaux des portes. 

Les écluses a sas en rivière, comme les déversoirs , les pertuis d écou- 
lement ou de flottage, peuvent facilement être exécutés dans la saison 
des basses eaux avec des batardeaux de faible hauteur ; parce que Ton 
commence généralement l'ensemble du travail par l'exécution des pertuis, 
et qu'alors les eaux s écoulent par là, pendant qu'on exécute l'écluse. 
Les fondations de cette dernière doiveiitètre enracinées d'au moins 70 cen- 
timètres à 80 centimètres dans le lit de la rivière, même lorsqu'il serait 
non alTouillablc, et doivent présenter comme une espèce ficiflmow aux deux 
U l<s , particulièrement à celle de l'amont. 

Si le temÙII est allbuillablc, il faudra un avant-radier et un arrière-ra- 
dier comme pour les pertuis* Enfin si Y écluse doit être établie sur un 
pilolis, il y aura à prendre les précautions indiquées déjà pour les déver- 
soirs. Mais de plus pour les écluses, il faut considérer que le radier du sas 
tend à se soulever par l'action de la charge d'eau eu amont; et y 
proportionner en conséquence les dimensions d'épaisseur de ce radier. 
Quand on se décide à exécuter ce radier en maçonnerie de pierres de taille, 
il ne faut pas hésiter non plus à appareiller celle-ci en voûte renversée. 

On trouvera plus de détails sur les écluses et leurs fermetures dans 
les leçons ultérieures relatives aux canaux à points de partage. 
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Canaux de navigation latéraux aux rivières. 

Tout ce qui précède prouve combien les améliorations d'une navigation 
dans le lit même des rivières rencontrent de difficultés, et comment Ton 
a été conduit à leur préférer souvent rétablissement d'un canal latéral , 
dont la construction , du moins dans les parties intermédiaires aux points 
extrêmes, est généralement beaucoup plus facile. 

Les canaux de navigation latéraux aux rivières avec écluses à sas t peu- 
vent être en biefs avec pente ou courant d'eau vive, ou bien à biefs de 
niveau et eaux stagnantes comme celles d'un fossé. 

La première catégorie comprend toutes les dérivations qui ont pour 
objet de servir à la navigation et à la fois à la conduite d'eaux d'alimen- 
tation , d'irrigation, d'usines et autres. Ce sont de véritables rivières ar- 
tificielles* On peut y ranger aussi quelques dérivations, comme celle du 
canal de TOurcq , où la navigation descendante a une importance tout à 
fait prédominante relativement à la navigation ascendante. Dans cette 
hypothèse, il y aura évidemment économie , dans le nombre des écluses, 
à préférer les canaux à pente t à moins toutefois que des circonstances 
de terrains ne forcent, sur une partie de l'alignement de la dérivation 
descendante, de remonter pour redescendre; circonstance qui obligerait 
d'ailleurs, avant la montée, de se débarrasser du volume d*eau débité par 
la dérivation* 

Les formules de M. de Prony déjà plusieurs fois citées , 



V= uU*. u = — 0,07 ± y/0,005+323 1 ^-j t 



où t est la largeur moyenne en mètres, h la profondeur en mètres , i la 
pente par m être , u la vitesse moyenne en mètres par seconde , V le volume 
d eau en mètres cubes débité par seconde, doivent être employées pour les 
canaux à pente. Au canal de VOurcq on avait, par une analogie malheu* 
reuseavec les rivières , disposé le fond du canal dans le sens de sa longueur 
en une sorte de chaînette ou plutôt de polygone funiculaire ; au lieu de n'a- 
voirqu'une seule pente entre les points extrêmes, II en est résulté, comme 
dans les rivières, insuffisance de hauteur d'eau et corrosions par excès de 
vitesse dans les zones en amont, et surabondance de hauteur d'eau et at- 
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térissements dans les zones inférieures ; et ces faits ont vérifié en quelque 

sorte les formules précédentes. 

£Même dans les canaux de dérivation où la navigation serait ascendante 
et descendante à peu près au même degré d'importance , Ton a projeté 
généralement une faible pente dans les biefs ( de o m ,o5 par kilomètre 
sur le canal latéral de la Garonne), pour leur faire remplir à eux-mêmes 
les fonctions de rigoles d alimentation du canal de dérivation , et pour 
trouver ainsi une compensation aux pertes d'eau par sassements, évapo- 
rations et filtrations, et à la fois une force motrice pour les usines qui 
seraient accollées à la dérivation. Cette dernière considération n'est pas 
sans importance , car à ce même canal latéral de la Garonne on aura 
ainsi une chute d'eau de 2 m ,6o à chaque écluse. 

Le cours permanent des eaux de l'amont à l'aval de chaque écluse , dans 
les canaux à pente , pourrait s'établir en les faisant déverser par-dessus les 
fermetures amovibles des écluses, ou en laissant constamment ouvertes 
à un degré convenable les ventelles ordinairement pratiquées dans ces 
fermetures. Mais il résulterait de là un courant incommode lors du passage 
des bateaux dans les écluses, et une cause permanente de dégradation du 
radier de celles-ci. On préfère établir des aqueducs de conduite d'qpu , qui 
JeTp'ianfhes contournent extérieurement l'écluse à sas sur l'une des rives, ef dont 
on peut même se servir comme de coursiers pour des usines mues par 
le courant d'eau. 

Les canaux de dérivation latéraux aux rivières sont du reste exécutés 
suivant les mêmes principes , données et formes que les canaux de navi- 
gation artificielle , ou de jonction entre deux rivières , ou d'une rivière 
avec des lacs ou la mer, dont il sera question plus bas : on ne parlera ci- 
dessous que de quelques ouvrages plus spéciaux aux canaux latéraux. 
Prises d 'eau. L a prise d'eau ou communication du canal latéral avec la rivière à la- 
quelle il se rattache , exige des études approfondies , pour donner toutes 
les facilités désirables dans la manœuvre des bateaux , avoir une profon- 
deur d'eau suffisante, être à l'abri des crues et surtout des attérisse- 
ments, et pour se débarrasser de ces derniers s'ils sont inévitables. 

A l'occasion de l'écluse de prise d'eau du canal de Beaucaire, dans le 

Rhône, il avait été reconnu que la disposition la plus convenable était de 

Figares 38a diriger l'entrée de la dérivation de l'amont à l'aval , suivant un angle 

de* planches très-aigu avec le fil de l'eau ; sauf à raccorder cette direction avec l'ali- 
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gnement du canal , soit par des courbes f soit par un grand bassin placé 
à l'intersection. Ce dernier sert alors à la fois de gare de stationnement 
indispensable pour des fleuves sujets à des crues et débâcles. On trouvera 
fous les détails nécessaires sur cette écluse, dans une notice de M» l'Ingé- 
nieur en chef G rangent, insérée aux Annales des ponts et chaussées de 
i83a : le bassin de stationnement y est placé en amont de l'écluse, dont 
le sas est curviligne en plan. 

Si , au point où Ton établit la prise d'eau , il n'y a point à l'étiage une 
profondeur d'eau dans la rivière, ou est forcé de barrer cette rivière à 
lavai; mais il peut eu résulter, dans les rivières qui charrient des trou- 
blés , des attérissements tels", qu'on perdrait tout le bénéfice du gonfle- 
ment deau. De là : r 1 la nécessité de se procurer dans ce cas un excédant 
de profondeur deau; 2 d'enlever les alluvions par des chasses faites à 
l'origine de la dérivation. On a rempli cette condition à I écluse de Beau- 
caire, déjà citée, en réservant dans toute la longueur des bajoyers, et entre 
la tête de l'écluse et le Rhône, des rainures équidîstantes de 3 mètres, dans 
lesquelles on peut engager des poutrelles formant retenue d'eau. Celle-ci 
s écoule sur le fond sous une tranche de 20 centimètres de hauteur* 

Les prises d'eau doivent être insubmersibles dans les crues, afin d'évi- 
ter les dégradations que causerait répanchement des crues, et aussi pour 
que celles-ci n'obstruent pas le canal de dérivation par leurs alluvions. 
Mais pour éviter habituellement la manoeuvre de portes très-lourdes, on 
a décomposé ces portes à Beaucaire en deux parties sur leur hauteur, dans 
le système déjà indiqué précédemment. 

Il y a des écluses de prise d'eau disposées , relativement aux rivières su- 
jettes à des crues, de telle manière que tantôt les eaux du premier bief 
après f écluse sont plus hautes , tantôt plus basses que celles de la rivière. 
Il faut alors à chacune des deux tètes de l'écluse deux jeux de portes bus- 
quées en sens contraire, quand ce mode de fermeture est préféré. 

Un canal de dérivation latéral à une rivière rentre en aval dans cette J °n;«imi aval d un 
rivière, ou bien débouche séparément dans des eaux où celle-ci aboutit. 
< >n prend ce dernier parti (comme pour le canal latéral au Rhône, d'Arles 
à Bouc) toutes les fois que le confluent ou l'embouchure de la rivière est 
obstrué par des alluvions fixes ou des barres mobiles. On avait aussi pro- 
jeté un débouché spécial pour le canal latéral à la Basse-Seine, entre Vil* 
lequieretlc Havre (voir le Mémoire de M. Lamblardie père sur rétablis- 
sement de ce canal). 

towi II g 
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Soit que le canal débouche dans la rivière ou à la mer, il est essentiel : 
i # de le diriger de l'amont vers l'aval pour faciliter les mouvements d'en- 
trée et de sortie des bateaux , et éviter les attérissements venant de l'a- 
mont; a* d'avoir une profondeur d'eau suffisante en tout temps; 3° de 
pouvoir établir des châsses comme dans l'écluse de prise d'eau; 4° que le 
dernier bief soit assez long et assez large pour servir en même temps 
de gare d'attente et de stationnement, et qu'il soit accessible habituel- 
lement, s'il est possible, sans sossement dans l'écluse de jonction. Au 
reste, ces gares ou bassins sont utiles dans toute retendue d'un canal latéral 
trcs-firéquciité. Ainsi, sur le canal latéral du Mississipi et celui de Pont- 
Charlrain,ou a projeté sur la longueur totale de 8102 métrés, quatorze 
gaines à bo5 centimètres de distance sur chaque cote de 1 foS mètres, quarres 
de surface chacune; et de plus trois bassins dont deux aux tètes du canal, 
et un au milieu de sa longueur, ayant, les deux premiers 1212a mètres 
quarrés et 5665 mètres quarres de surface , et le troisième 6o38 mètres 
qunrrés. 

Si les crues de la rivière ou les dénivellations de la marée s'élèvent beau- 
coup au-dessus du niveau permanent des eaux dans le dernier bief, on 
aura à étudier s'il convient de rendre ce bief submersible ou insubmer- 
Fi urcs 383 skblo, et dans le second cas d'y admettre ou non les eaux des crues ou des 
dot punch*, hautes marées : pour la négative, il faudrait des portes spéciales de flotop- 
Kigurm Mf posées aux crues ou à la mer. Les figures 383 des planches représentent la 
»ch rancir». j onc tj oll avcc j n Loire du canal latéral à la Loire, et de celui deBriare. 
Celles 38 f qui les suivent représentent la jonction avec la Mcdway du 
canal de ce nom, eu Angleterre. 
Jonction» aire la mer. La périodicité et la régularité des dénivellations de la marée dans les 
ports de l'Océan , donnent lieu à des dispositions spéciales pour les dé- 
bouchés des canaux. La grandeur de ces dénivellations, qui à basse mer 
laissent presque toujours à sec une grande étendue du littoral , s oppose 
souvent à ce qu'où place en contre-bas du niveau de basse mer le plat- 
fond de la jonction du canal. On l'établit alors à ce niveau ou même au- 
dessus, mais de manière qu'a chaque marée montante il y ait encore une 
profondeur d'eau au moins suffisante pendant un certain laps de temps, 
et dont le niveau soit en équilibre avec celui de l'eau dans le bief pour 
l'ouverture des portes et le passage des bateaux. 

Pour rendre la manœuvre des bateaux plus facile et éviter la force des 
courants de flot et de jusant , on prend ordinairement pour base le niveau 



COURS DE CONSTRUCTIONS, 



67 



qu'atteignent les moindres hautes mers de mortes eaux (quartiers de lune). 
On évite ainsi l'opération longue du sassenienl; mais, d'un autre coté , on 
force les bateaux d'attendre pendant six heures f et Ton risque d'altérer le 
dernier bief de jonction par les alluvions dont sera généralement chargée 
la mer qu'on laissera entrer dans ce bief. Ces considérations font quelque- 
fois préférer le système d'écluse à sas à double chute. 

La question des grands sas t qui admettent simultanément plusieurs 
bateaux, se représente pour les écluses de prise d'eau et de jonction avec 
plus d'avantage que dans la navigation ordinaire; car ici Peau ne manque 
pas; et les biefs de prise d'eau et de jonction servant d'attente et de sta- 
tionnement , on aura toujours plusieurs bateaux à faire passer h la fois, et 
l'on n'encourra pas l'objection faîte aux grands sas, de dépenser autant de 
temps et d'eau pour le passage d'un seul bateau que pour celui de plusieurs. 
Le temps du remplissage d'un grand sas étant plus long que celui d'un 
petit, peut compenser toutefois l'économie de temps que procure! ait le 
passage simultané de plusieurs bateaux. Mais cette considération doit 
céder devant un autre avantage des grands sas, qui est de se prêter 
également au passage d'un seul grand bateau ou de plusieurs petits. 

Les figures 385 des planches représentent les écluses à grand sas et à 
petit sas d'Ostcnde. 

On trouvera du reste des exemples des diverses solutions qui peuvent 
se présenter pour les prises d'eau et jonctions , dans les rapports sur le 
canal latéral à la Garonne et au canal latéral à la Loire, insérés aux • 
Annales des ponts et chaussées de i832. Relativement à ce dernier canal, 
on fera bien aussi de lire fouvrage de M. le comte Pillet-Will , intitulé 
De la dépense et des produits des canaux* et des chemins de fer. 

Les figures 386 des planches représentent les plans topograpbiqucs de 
ces deux canaux, de ceux de Saint-Martin et Saint-Denis, quon peut consi- 
dérer comme latéraux à la Seine; enfin de ceux du canal latéral de la ri- 
vière de Tennessee aux Etats-Unis, 

On renvoie» pour les détails des formes, dimensions et du mode de con- 
struction des écluses à sas et des divers ouvrages d'un canal latéral , à ce qui 
sera dit ultérieurement pour les canaux de navigation artificielle à biefs 
de niveau et eaux stagnantes. 

Les canaux latéraux aux rivières sont, autant que possible , établis dans t^c* des canaux fa* 
la vallée où coule la rivière principale, afin d'éviter des montées et des 
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descentes, ou des tranchées et des passages souterrains, et afin de pou- 
voir puiser dans la rivière même les moyens d'alingentation. 

Mais dans les vallées très-encaissées, comme celles du Rhône et d'une 
partie de la Garonne en aval de Toulouse , Ton est dans l'alternative ; ou 
de suspendre en quelque sorte le canal de dérivation sur des coteaux 
abruptes , avec des difficultés d'exécution très-grandes et des chances de 
flltrations énormes ; ou d'en prélever remplacement sur le lit même de la 
rivière, en isolant le canal de la rivière par des digues ou même des murs, 
qui , étant exposés à l'action de l'eau sur leurs deux faces, exigent une 
grande solidité. Si la rivière n'est pas sujette à des crues très-considé- 
rables, on rend insubmersibles la digue d'isolement et les autres ouvrages 
d'art de cette zone du canal ; mais, dans le cas contraire, malgré les incon- 
vénients graves de la submersibilité, on est forcé de la subir, en consoli- 
dant tous les terre-pleins des rives du canal et de ses écluses, de manière à 
éviter leur corrosion par les crues. 

Les canaux latéraux aux rivières rencontrent tous les affluents de celles- 
ci eu restant dans la même vallée ; de là des questions très-compliquées 
sur les moyens de les franchir. Ainsi on peut faire descendre le canal de 
dérivation jusqu'au niveau de l'affluent, que les bateaux sont alors forcés 
de traverser dans toutes les circonstances d'étiages et de crues. Les écluses 
du canal de jonction avec la rivière peuvent présenter ainsi toutes les 
difficultés qu'on a signalées plus haut. On peut aussi faire passer le canal 
au-dessus de l'affluent par un pont-canal; mais alors on s'expose à gêner 
la navigation de l'affluent, et surtout à faire gonfler les crues et à donner 
plus d'extension et de durée aux inondations. 

Les obstacles que les formes et la nature du terrain peuvent opposer à 
l'établissement d'un canal de dérivation sur l'une des rives, obligent aussi 
quelquefois a le faire passer sur la rive opposée en franchissant la rivière; 
et alors se présentent les mêmes questions que pour la traversée d'un af- 
fluent. Les rapports déjà cités sur les canaux latéraux à la Loire et à la 
Garonne, l'ouvrage de M. le major Poussin sur les Travaux d améliora- 
tions intérieures aux Etats-Unis, contiennent sur cet objet des docu- 
mcntsd'unc grande importance à méditer ; la publication des rapports ana- 
logues et des débats préalables à l'exécution des grands travaux , formerait 
le meilleur enseignement sur l'art de les projeter : il serait complet si , 
subséquemment , l'historique des travaux eux-mêmes venait s'y joindre. 
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Les canaux de navigation artificielle sont des routes deau stagnante, 
divisées par des gradins plus ou moins élevés. L'art de les projeter consiste 
en ce quelles aient le moins de longueur que possible, et que la somme 
de leurs gradins en hauteur soit un minimum. Les évaporations, filtra- 
lions, et la traversée des bateaux étant des causes permanentes de déper- 
dition d'eau, exigent aussi des ressources permanentes d'alimentation. De 
là une autre difficulté dans rétablissement des canaux de navigation; elle 
entraîne dans des dépenses considérables et force généralement d allonger 
leur développement. 

Si , sous le rapport commercial , on compare ces canaux aux routes or- 
dinaires et aux chemins de fer, Ton sait déjà : que l'effet utile de l'effort de 
traction de l'homme ou des animaux est, avec la vitesse de i mètre pat 
seconde , sur les canaux à eau stagnante , presque soixante fois plus grand 
que sur les routes empierrées; et cinq à six fois plus grand que sur les 
chemins de fer de niveau; mais que ces rapports diminuent rapidement 
avec l'augmentation de vitesse au moins jusqu'à la limite de 3 à 4 métrés 
par seconde* 

Ainsi les canaux, du moins avec la forme actuelle des bateaux de trans- 
port , ne conviennent généralement que pour les transports qui n'exigent 
pas une grande rapidité. Indépendamment de cette considération, 
chaque passage d'un bief au suivant dans le même canal, dépense jus- 
qu'à i5 à 20 minutes de temps. Ainsi, même pour les transports à petites 
vitesses, il peut arriver qu'on préfère les routes ordinaires. 

En effet, la dépense de transport se compose : i* de celle de la charge 
et de la décharge; 2° de celle du transport par unité de longueur, qui est 
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évaluée moyennement de o f ,o4 à o f ,o6 par tonneau et par kilomètre; 
3° de la longueur totale; 4° des droits de péage, qui sur chaque voie 
de communication représentent l'intérêt des capitaux engagés dans la 
construction et l'entretien annuel ; ils varient , pour les canaux existants en 
France, de o f ,o 1 6 à o f , io par kilomètre et par tonneau de iooo kilogrammes, 
y compris le poids des bateaux . et pour toute espèce de marchandises ; 
5° des droits fiscaux, des primes d'assurance contre les risques, fraudes, 
soustractions, etc. 

Le premier élément, dont l'influence est d'autant plus grande que le 
trajet est plus court, est souvent plus dispendieux pour les canaux que 
pour les routes; parce que les premiers ne passant presque jamais devant 
les magasins ou dépôts des objets à transporter, il faut d abord au départ 
charger en voiture , puis décharger pour mettre en bateau , et faire les opé- 
rations inverses à l'arrivée. 

Le deuxième élément est incontestablement inférieur pour les canaux. 
Le prix des transports sur les routes ordinaires par tonneau et par lieue 
de 4000 mètres , est aujourd'hui en France par le roulage ordinaire, o f ,go; 
par le roulage accéléré , de i\ i o ; et par les diligences, de 4 f *5o. Il est de a f. 
par tonneau aux États-Unis, par roulage ordinaire. 

Le troisième élément est, au contraire, presque toujours plus grand 
pour les canaux que pour les routes empierrées et même que pour les che- 
mins de fer. 

Le quatrième est plus élevé pour les canaux que pour les routes empier- 
rées , même quand il y a des barrières de péage ; mais généralement il est 
beaucoup moindre que pour les chemins de fer, où le prix par tonneau et 
par kilomètre n'est pas encore descendu au-dessous de o f ,o35 f et s'est 
élevé jusqu'à o f ,io. 

On compte moyennement, comme il a été dit à l'occasion des chemins de 
fer, i5o,ooo fr. par kilomètre de canal (écluses et ouvrages d'art compris) 
pour la construction première; i,ioo fr f pour l'entretien par kilomètre , 
non compris frais d'administration, et 2,600 fr. y compris ces frais. 

Les évaluations moyennes s effectuent aussi en comptant chaque kilo- 
mètre de canal (non compris les écluses) à 108,000 fr., et chaque mètre 
de hauteur rachetée par écluse ordinaire à 24,000 fr. 

Aux Etats-Unis, le canal de la Chesapcakc à la Delaware, entièrement 
revêtu en maçonnerie sur sa longueur, a coûté 5oo,ooo fr. le kilomètre , et 
le kilomètre du bief de partage de 7 kilomètres de longueur au canal de la 



-2 



COURS DE CONSTRUCTIONS. 71 

Chesapcake à l'Ohio (lequel comprend à la vérité un souterrain de 6,700, 
mètres de longueur) a coûté 48 r ,000 fr. Le canal du Mississipiau lac Pont- 
Chartrain, revêtu en bois sur toulc sa longueur, muni de 17 gares et bas- 
sins, est évalué à 765,000 fr, le kilomètre. Les écluses de grande dimension 
du canal Calédonien , de 5s mètres de longueur sur 12 mètres de largeur, 
ont coûté près de 200,000 fi\ par 2 m f 4° *^ e chute* Le kilomètre de ce canal 
est ressorti à environ 588>,ooo fr. 

On rappelle d ailleurs qu'il n'existe pas en France de péage sur les routes 
ordinaires. 

Le cinquième élément est variable. Toutefois, les droits du fisc en 
France ne dépassent pas o f ,i5 par tonneau et par kilomètre. 

On s'explique ainsi comment des routes latérales à des canaux ont été 
préférées par le commerce pour des trajets peu considérables. 

Toutefois, un canal nouveau, lorsqu'il ne promettrait par son revenu 
de péage aucune compensation immédiate et directe des frais de construc- 
tion et d'entretien , pourrait être d'une haute utilité publique. Ainsi , le 
transit des marchandises étrangères sur le canal , peu productif sous 
le rapport des droits de péage, a une importance très-grande pour la navi- 
gation nationale et la prospérité des ports. Ainsi encore, un canal qui tra- 
verserait une contrée marécageuse, malsaine, infertile, l'assainirait et y 
développerait rapidement les exploitations agricoles et industrielles p et le 
bien-être des populations; en sorte que l'état recevrait, par ses impots de 
toute espèce , par la création de ces nouvelles valeurs , un ample dédomma- 
gement des dépenses de construction et d'entretien de la nouvelle voie de 
edmmunication. 

Les canaux de navigation sont divisés en deux catégories : 

i° Canaux d'un seul versant compris dans le même bassin principal, 
comme la plupart des canaux de Belgique et de Hollande, celui d'Arles à 
I3one. Ces canaux ont une seule pente ascendante ou descendante ; 

2° Canaux a point de partagea deux versants, qui réunissent deux 
bassins en franchissant la chaîne des reliefs de terrain qui les séparent; tels 
que celui de Briare , le plus ancien de tous, ceux du Languedoc, du 
Centre ou du Charolais , de Bourgogne , de Bretagne , la plupart des canaux 
des États-Unis d'Amérique , etc. Ce genre de canaux était inconnu des an- 
ciens. 

Un canal de la première catégorie peut donc être considéré comme l'une 
des deux branches d'un canal à point de partage qui n aurait que deux 
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versants; et ce dernier canal se compose de ces deux branches et d'un 
bief culminant ou bief de partage, qui » en général, doit alimenter d'eau 
les deux versants. 

itei-iterdie da poiut Etant donc donnés , les points extrêmes d'aboutissement d'un canal à 
point de partage, et les points intermédiaires de sujétion forcée, la ques- 
tion principale qui se présente d abord, c'est la position du point de 
partage. 

11 y a des exemples de point de partage naturels ; par exemple, l'étang 
de Longpendu, et celui de Cony près Epinal. 

Le premier, à son extrémité sud, verse une partie de ses eaux dans 
la Bourbinec, laquelle se rend dans la Loire ; et , à son extrémité nord- 
est, il verse le reste de ses eaux dans la d'Heune, qui a son embouchure 
dans la Saône* Le deuxième, celui de Cony, est en relation à la fois avec 
le bassin de la Moselle, par la rivière de Niche, et avec le bassin de la 
Saône, par la rivière le Coney. Ces étangs, à deux versants opposés et 
naturels, ont sans doute donné l'idée des canaux a point de partage. Le 
premier de ces étangs a été utilisé , et forme le faite du canal du Centre 
ou du Charolais ; le second fait la base principale d'un projet de com- 
munication entre les bassins de la Saône et de la Moselle, qui n'a pas 
encore reçu son exécution. 

Le point de partage doit être placé le plus bas que possible , pour di- 
minuer le nombre des gradins écluses , et , par suite , la durée et les dé- 
penses du trajet ; comme aussi pour donner la plus grande facilité que 
possible de réunir des eaux d'approvisionnement, et en diminuer à la 
fois la consommation. 

Le faite d'une chaîne de montagnes , ainsi qu'on Fa déjà dit, présente 
des dépressions qu'on nomme cols, et qui jouissent de plusieurs pro- 
priétés remarquables, signalées dans les mémoires déjà cités de MM, Brisson 
rt Torcy , et développées par M. l'Ingénieur géographe Dciiaix. Cesl dans 
ces ouvrages qu'on en trouvera l'exposé détaillé. 

La vue est trop resserrée sur le terrain pour quelle saisisse l'ensemble 
des reliefs d'une grande étendue de montagnes. Les auteurs cités font 
remarquer . que quand des cours d'eau, placés sur les deux versants d'une 
chaîne de montagnes, sont parallèles, mais coulent dans des directions 
opposées, il y a des chances pour trouver un cul dans le voisinage; qu'il y 
a également minimum ou maximum de hauteur de faîte lorsque les deux 
cours deau, après avoir coulé parallèlement et dans le même sens, se 
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quittent pour suivre des routes obliques par rapport aux précédentes et 
divergentes l'une de l'attire. 

En général , le caractère géographique d'un col , c'est que i° dans son 
voisinage se trouvent les sources des cours d'eau de chaque bassin; 2° 
qu'il occupe la partie de la contrée comprise entre les sources de deux- 
cours d'eau opposés, appartenant aux deux bassins que le faite sépare; 
3" enfin , que les vallées opposées de chaque coté du faite» sont à leur 
plus grand rapprochement Si Von joint à ces remarques que la pente et 
la vitesse d'un cours d'eau diminuent en s éloignant delà source, et que, 
par suite, les cours d'eau secondaires ont généralement une pente plus 
forte que celle des rivières sur lesquelles ils s embranchent, on pourra, sur 
une carte géographique ordinaire, où les finies des montagnes et les thal- 
wegs des bassins sont tracés, reconnaître la zone du terrain intermédiaire 
entre deux vallées, où doit se trouver le minimum de relief à franchir. 

En se portant ensuite sur les lieux , sur la crête de la chaîne de mon- 
tagnes, pour trouver le point précis, on descendra jusqu'à ce qu'il y ait 
remonte. Quand ce point est ainsi découvert, il faut rechercher quelles 
sont les eaux qui y arrivent naturellement, ou qu'on pourra y amener. 
MM. Brisson et Torcy ont également facilité beaucoup les explorât ions 
en limitant leur champ. 

Quand on aura reconnu toutes les sources dont les eaux peuvent 
être amenées au point départage, il faudra constater, par un nivellement 
exact, leurs positions respectives, mesurer les distances qui les séparent 
du point de partage , et surtout jauger leur produit dans toutes les saisons; 
enfin, se rendre compte approximativement des sections et pentes qu'il 
faudrait donner aux rigoles qui conduiraient les eaux, soit au point de 
partage, soit aux biefs inférieurs. L'examen géologique du terrain ap- 
prendra d'ailleurs s'il y a des chances d'obtenir, par le forage de puits 
artésiens j des eaux d alimentation , sinon au point de partage , au moins 
dans les régions plus basses du canal projeté. 

Cela fait, il s'agit de comparer les ressources ou approvisionnements 
d'eau qu'on aura reconnus, avec les besoins de la navigation. Mais, pour 
l'appréciation de ces derniers , on admettra un tracé hypothétique des 
parties des deux branches du canal, qui doivent être alimentées par le 
point de partage , et une évaluation, également hypothétique , du nombre 
et de la chute des gradins écluses. De plus, il faudra se donner, comme 
point de départ, \* les dimensions et tirants d'eau au maximum» des 
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bateaux qui fréquenteront le canal, pour en déduire celles du canal lui- 
même; a* le nombre moyen journalier des bateaux de la navigation dans 
les deux sens, apprécié d'après des données statistiques, et d après la 
prévision même exagérée des développements que cette navigation prendra 
dans l'avenir. 

Les hypothèses sur la longueur des biefs à alimenter doivent être 
(faites dans le sens le plus large; le nombre probable des écluses s'ob- 
tiendra en divisant les hauteurs totales du point de partage au-dessus 
des points extrêmes inférieurs de chaque branche du canal, par a m f 6o f 
hauteur probable de chute des écluses. 
Diracmions j jes dimensions , le tirant d'eau et le tonnage des bateaux varient beau- 

et tonnage des ° 

bateaux, coup en France : réglés primitivement sur l'état défectueux de la navi- 
gation naturelle des rivières, sur l'absence de bons chemins de halage, 
ils tendent à augmenter, i° avec les améliorations faites à cette naviga- 
tion; 2° austfi par une activité plus grande dans le commerce; car les 
bateaux d'un grand tonnage étant à chargement complet sous le rapport 
des frais de construction, et de la manœuvre de halage, plus avantageux au 
commerce que les petits, sont substitués à ces derniers partout où le 
mouvement commercial est assez actif pour garantir charge pleine aux 
grands bateaux , à chaque voyage. 

Cest ainsi que les bateaux qui remontent le Rhône, ont en quinze ans, 
presque doublé de tonnage, et prennent maintenant 75 ton. Les bâtiments 
delà Basse-Seine, entre Rouen et Paris , portent jusqu'à 5ooet 600 ton.; 
ont de 6 à 7 met. de largeur , 5oà 70 met. de longueur et 2 met. de tirant 
d'eau. Sur la Meuse, les bateaux de i m ,iQ de tirant d'eau, portent a5o tou. 

Les bateaux à vapeur américains de 120 tonneaux, naviguant sur le 
Tennessee , présentent les dimensions suivantes : 

m. 

Longueur du pont 30,45 

Largeur non compris les roues 6,07 

Largeur y compris les roues 9,14 

Creux 2,28 

Tirant d'eau avec charge entière i,52 

Les bateaux à vapeur employés sur les zones inférieures du Mississipi 
- ont 1 1 mètres de largeur, 36 m ,5o de longueur, et a m ,3o de tirant d'eau. 
Les rivières canalisées et les bateaux exécutés anciennement en France , 
n'offrent malheureusement aucune uniformité dans les dimensions des 
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écluses , et ; par suite, dans celles des bateaux ; de sorte que , dans les com- 
munications nouvelles à établir entre elles , on oblige le commerce à des 
transbordements fâcheux. Pour remédier à ce grave inconvénient, on a 
pris pour base, dans les canaux de grande navigation établis depuis 1833 ; 
i° une largeur de 5*%20 pour les écluses, suffisante pour les bateaux 
ordinaires de 5 mètres de largeur; 2 une largeur de 10 à 11 mètres 
au plat-fond , et de iG ra à la ligne d'eau, pour les canaux , dimension suffi- 
sante pour le passage de deux bateaux ; 3° une longueur de sas d écluse de 
35 met, pour des bateaux qu'on suppose avoir de 32 à 33 mètres de longueur; 
4° enfin un lirant d'eau de i m ,3o, pour lequel on donne i m ,G5de profondeur 
d'eau aux canaux. On s'est écarté deccschiffrcsdans les canaux de Bretagne, 
où les écluses n'ont que f\ m fi® de largeur de passage; probablement parce 
que les bateaux arrivés parla Loire à Nantes sont obligés d'y faire escale. 

Pour les canaux de petite navigation , on suppose ou que les bateaux 
ont la même longueur que ceux de grande navigation, et leur demi- 
largeur, comme dans le canal du Berry; ou que les petits bateaux n'ont 
eu même temps que la demi-longueur des grands, en sorte que quatre 
d'entre eux équivaudraient à un seul grand, pour l'espace superficiel. 

Sur les canaux intérieurs où des bateaux à vapeur doivent passer , ou 
assigne en Fiance 8 à 12n1ct.de largeur aux écluses; et de 44 jusqu'à 
70 met, de longueur entre les enclaves des portes d'amont et celles des 
portes d'aval. 

Les canaux de jonction de grands lacs, de bras de mer, tels que ceux 
de Gothie en Suéde, le canal Calédonien en Ecosse, les canaux Eric ctCham- 
plain p ceux de la Louisiane , de la Chesapeake à la Delaware , du cap Cod aux 
Étals-Unis , pratiqués pour des bâtiments à la voile, et surtout pour des Figures Ife 
bateaux à vapeur, ont des dimensions de sections, d écluses et de ponts, 
correspondantes à celles des bâtiments. Au canal de Gothie et au canal Ca- 
lédonien, ainsi qu'on peut le voir dans les figures 387 des planches, les 
sections transversales des biefs sont : 



Dans le 1* r . . 
Dans le 2 # * • 

Les sas d'écluse ont 



AU | -Lit f.r|,.l. 

7 m ,50 
12 ,00 



Au niveau 
de U b*«K|i»ei(«. 

li m ,50 
24 ,00 



Au aiteat* 
de l'eau. 

W\SÊ 

24 ,00 



Profondeur d«a tt . 

i" t 70 
5 ,10 



Dans le |» . 

Dans ïe 2 e . 



Longueur du fouoc d'amant au uvw d'atah 

wr,ôo 

52 ,40 
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Figures 388 des Les canaux des États-Unis présentent les sections suivantes de biefs : 

planches. 

Largeur. 





Tonnage 


— ■■ 


An niveau 


An niveau 


Profondeur 


des bâtiment*. 


Ao pUt-fond. 


de U banquette 


de l'ean. 


d'eau. 


Canaux Erié et Champlain . . 


100 


12*20 


18,40 


18,40 


m 

1,20 


De la Louisiane, pour bateaux 












à vapeur 


70 


14,30 




21,48 


2,7» 


De la Chesapeake à la Delaware, 












et de la Delaware au Rariton 












pour bateaux à vapeur . . . 


300 


11,00 


18,30 


18,30 


M* 


Canal du cap Cod. Id. . . 


130 


11,00 


18,20 


18,20 


2,44 


Canal du Musele-Schoal. Id. 


120 


14,00 


21,30 


21,30 


2,*4 



d'eau. 



Les sas d'écluses des mêmes canaux des États-Unis présentent les dimen- 
sions suivantes : 

Longueur du bute d'amont 
* Largeur. à celui d'aval. Longueur totale. 

, m m 

Canaux Erié et Champlain 3,66 27,45 

Canal de la Louisiane, pour bateaux à vapeur. 12,00 39,00 75 m 

De la Chesapeake à la Delaware. Id 6,40 30,45 

Canal du cap Cod. Id 8,00 32,65 

Canal de Musele-Schoal. Id. 9,80 36,00 . 

Dans ces divers canaux , les ressources d'eau pour la consommation 
étaient très-abondantes/ 
Consommations Les consommations d'eau auxquelles un point de partage ou une ali- 
mentation quelconque des biefs d'un canal doit pourvoir, sont : 

Première catégorie, indépendante du mouvement de la navigation : 
i° les pertes par évaporation ; 2° les pertes par filtration ; 3° les pertes par 
les fermetures ; \° le remplissage de tous les biefs après le chômage pour 
cause de réparations. 

Deuxième catégorie , dépendante du mouvement de la navigation : 
5° les quantités d'eau nécessaires au passage des bateaux par chaque 
écluse ; 6° emprunts à faire au bief de partage pour subvenir à l'abaisse- 
ment trop considérable des eaux dans les biefs inférieurs, par suite de 
l'affluence simultanée et continue des bateaux. 
Pertes Les pertes d'eau par évaporation sont d'autant plus grandes , que les 

surfaces deau sont elles-mêmes plus étendues; ces pertes varient d'une 
région à l'autre , et , dans la même région , d'une année à l'autre suivant 



par évaporation. 
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les températures moyennes, maximun et minimum, l'état hygromé- 
trique, les vents régnants. 

11 faut en défalquer les quantités d'eaux tombées par les pluies, qui 
elles-mêmes sont très-variables, et ne peuvent entrer entièrement en com- 
pensation , surtout dans les provinces méridionales , où elles ne tombent 
pas uniformément , mais par orages. En supposant une hauteur totale 
annuelle d'eau de pluie deo'",6o, et une évaporation de i"\3o à i ro ,5o r il 
resterait pour perte moyenue o m ,8o à o m f gS par an, ou o m ,oo2 à o m ,oo23 
par 24 heures. Mais comme il peut y avoir , en été, dans la saison des 
sécheresses, jusqu'à deux mois d'évaporation sans compensation de 
pluie, on devra compter pour la consommation d'eau , par évaporation 
pendant une pareille période, une tranche de o m ,oio de hauteur en 
24 heures. II est évident d ailleurs que cette hauteur devra être appli- 
quée, non-seulement aux surfaces d'eau des biefs, mais à celle des ré- 
servoirs mêmes du point de partage, et aux rigoles d alimentation. 

Dans des terrains homogènes cette perte devrait être en raison de la perte par filtntion. 
surface des parois mouillées, delà charge d'eau, de la profondeur des 
couches susceptibles d'être imbibées, enfin du degré de leur saturation. 

On évaluait autrefois cette cause de perte , tantôt à £ , tantôt à 1 fois et 
demie, ou à 2 fois celle des évaporations. 

Sur les canaux de Briare et de Loing , les pertes par filtra tiens sont au 
moins deux fois celles par évaporation. Le canal de l'Ourcq perd encore, 
en 24 heures, une tranche d'eau de o m t o6 à o m , io d'épaisseur. Au canal 
du Midi, les pertes par évaporation, filtration et autres, forment en tout 
une tranche de o m ,o3 à o m ,o4 de hauteur. 

Mais il y a eu, sous ce rapport, des mécomptes énormes, qui, sur 
beaucoup de canaux , ont compromis la navigation , entre autres sur ceux 
de Narbonne , du Centre, de Saint-Quentin f del'Ourcq, de Bourgogne, 
et du Rhône au Rhin. 

Ainsi , le canal de Narbonne, dont les beiges sont en graviers , perdait 
après quinze ans 12 met. cube par mètre courant en 24 heures, ou une 
hauteur d'eau de o m ,8o. 

Ainsi , au canal du Centre, construit par Gauthey , dans une zone en 
remblais, qui passait sur d'anciennes carrières, l'eau se perdait toute 
entière en 24 heures. 

Ainsi, au canal de Saint-Quentin , où le bief de partage était établi sur 
un sol crayeux rempli de fissures d'une profondeur indéfinie, la navi- 
gation chômait pendant les deux tiers de Tannée. 
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Dans les terrains argileux , qui prennent beaucoup de retrait , les al- 
ternatives de sécheresse et d'humidité, tantôt font perdre beaucoup d'eau, 
tantôt la retiennent toute entière. 

Sans doute il y a des moyens d'art, soit pour éviter les filtrat ions, 
soit pour les arrêter. Mais ces moyens sont assez dispendieux, et leur 
emploi doit être mis , sous le rapport de la dépense première , de 1 en- 
tretien et des chances de chômage , en parallèle avec ce que coûterait un 
supplément d'approvisionnement d'eau au point de partage. 

Pour les cas ordinaires, on devra, surtout dans les premiers temps de 
la mise en service d'un canal , compter , pour les filtrations journalières, 
sur une tranche d'eau d'au moins o - ,o5 , laquelle devra s'appliquer égale- 
ment aux divers biefs et aux rigoles d'alimentation ; mais pour les réser- 
voirs alimentaires , ce chiffre devra être augmenté en raison de la charge 
* d'eau incomparablement plus grande. 

erte$ par. le jeu des Ces pertes dépendent de la bonne exécution et de l'entretien des fer- 
portes. l * 

metures d'écluse. Au canal Saint-Quentin , il y avait des fermetures 

qui perdaient 1000 mètres cubes d'eau par jour. Ces pertes ne doivent être 

comptées qu'une fois pour chaque branche du canal , et sont assimilables 

à un écoulement constant d'eau d'un bief à l'autre. 

On a calculé cette dépense d'eau , pour chaque branche du canal , tantôt 

à 80 mètres , tantôt à.i 00 met. , 200 met. , et même 3oo mètres cubes : on 

fera bien de se baser sur ce dernier chiffre. 

lempiissace des biefs Les chômages sur les canaux doivent être les plus courts que possible 
tes esc ma es. ^^ l'intérêt du commerce , delà salubrité, et même de l'économie per- 
manente d'eau ; parce que les parois des canaux desséchés, par une longue 
exposition à l'air, pourraient donner lieu à de grandes fi Itrations. Par cette 
considération , il arrivera souvent qu'on videra simultanément tous les 
biefs ; il faudra alors les remplir tous à la fois. 

Si les réparations, dans les biefs, se faisaient de bas en haut, on ne dépen- 
serait , après le chômage, que le volume d'eau du bief le plus long, qui 
dans chaque versant dépendrait du point de partage pour son alimentation. 
Consommations La consommation d'eau pour les passages des bateaux, ne dépend pas 

SSa^teffiS. seulement , 1° du nombre des bateaux , mais encore de l'ordre dans lequel 
se présentent les bateaux ascendants et descendants; a non-seulement du 
nombre des écluses , mais encore de leur espacement , de leur isolement ou 
de leur accotement La dépense d'eau doit être calculée pour le maximum 
dans chaque cas. 
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Gauthey , dans le troisième volume de ses œuvres , a donné le premier, 
d'une manière- exacte, la dépense d'eau dans toutes les combinaisons pos- 
sibles- L'Inspecteur général des ponts et chaussées Ducros ( voir son mé- 
moire à la suite de l'ouvrage de Fullon , sur les moyens de perfectionner 
les canaux de navigation ), a posé les formules de dépense d'eau pour la 
tra versée d'un bateau, dans l'hypothèse d'écluses rapprochées ou accolées, 
et dans celle où le sas est totalement vide d'eau. M. de Prony a généralisé 
pour tous les ras. 

Considérons d'abord des écluses assez éloignées Tune de l'autre pour 
que le bief de séparation fournisse le volume d'eau ou Yéclitsée nécessaire 
au passage d'un bateau, sans dépression dans le niveau des eaux qui 
puisse empêcher la navigation. II serait même prudent de compter sur 
deux écl usées. 

Un bateau montant exige qu'après avoir fermé à l'aval , on remplisse le 
sas jusqu'au niveau des eaux du bief supérieur. Quaud le sas est plein , ou 
ouvre à faniont; le bateau sort dans le bief supérieur; on referme à 
1 amont et on vide le sas en faisant épancher l'eau dans le bief inférieur. 
Celui-ci reçoit donc le volume R° de remplissage du sas, plus le volume 
Dde déplacement du bateau, ou R°-f-D; à l'écluse suivante la dépense 
sera encore R'+D, en supposant la chute différente; le bief intermé- 
diaire aura donc reçu R'-f- D et perdu R° + D; il ne se sera donc appauvri 
que de W — R*j le bief de partage aura dépensé pour la montée D 4- R\ 

Si le bateau descend, on commence par remplir le sas; on introduit 
le bateau, puis on vide le sas; le bateau descend en même temps; la dé- 
pense du bief supérieur est R o — D ; à recluse aval elle sera R — D ; le bief 
intermédiaire aura donc reçu R tf — D, et dépensé R' — D; par conséquent 
il aura varié de R o — R' ; et le bief de partage aura dépensé R o — I) : donc 
sa dépense totale sera R° + R o . 

Ainsi, tant que le volume d'eau déplacé par le bateau ou son tonnage 
oe vaine pas, il n'a aucune influencé sur la dépense du bief de partage ou 
sur l'état des biefs; et la dépense d'un bateau est de deux écl usées, dans 
chaque versant, en mesurant féclusée par le maximum de chu te des écluses 
de ce versant. 

Si les bateaux montants étaient à vide ou faiblement chargés , et que le 
contraire eût lieu en nombre égal pour les bateaux descendants, on 
pourrait réduire la dépense d'eau pour le passage des bateaux , et même 



Figures 3Hg 
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faire remonter F eau au point de partage; mais il faudrait un grand nombre 

d'écluses à très-petites chutes. 

Si l'on suppose des écluses rapprochées ou accolées et égales de chute , 
et qu'il y ait dans tous les sas de quoi faire flotter un bateau, c'est-à-dire, 
Figures^ j e p r i sme d e mouillage , la dépense d'un bateau montant sera évidem- 
ment D + wR° (n étant le nombre de sas rapprochés). Celle du même 
bateau descendant sera R° — D, et la dépense totale R° ( n+ r). 

Si, dans les sas éloignés, deux bateaux passent alternativement, ils ne 
dépenseront chacun qu'une éclusée. 

Si, dans les sas rapprochés, les bateaux se suivent, ils ne dépenseront 
que deux éclusées. Mais il serait impossible d'établir une marche régle- 
mentaire qui économisât ainsi l'eau, sans entraver extrêmement le com- 
merce ; d'ailleurs, les sas restant longtemps pleins d'eau , les fermetures 
resteraient plus longtemps aussi chargées d'eau , et perdraient davantage, 
en sorte que, par leur détraquement plus rapide, il n'y aurait peut-être 
aucune économie d'eau. 

Il est bon d'observer que , d'après ce qui précède , le niveau des biefs 
sera variable entre certaines limites , puisqu'il dépendra de ce qu'il aura 
gagné ou perdu d'eau par les passages successifs ou alternatifs des ba- 
teaux; que, dès lors, la dépense d'eau d'une éclusée sera également va- 
riable entre certaines limites : et que cependant un bief devra toujours 
être susceptible de fournir , sans gêner la navigation , l'éclusée nécessaire 
pour le passage d'un bateau montant. 
Empi unis accidentels Le concours simultané de plusieurs bateaux dans un bief, le stationne- 
**u bief de P arta s e - ment pendant la nuit , ou toute autre circonstance , pourraient avoir trop 
abaissé le plan d'eau , et forcé de recourir au bief de partage. 11 est im- 
possible de rien assigner à cet égard , puisque cela dépend et du nombre 
des bateaux concourants, et du nombre de fois que cette circonstance se 
présentera. Pour le point de partage entre la Loire et la Vilaine, on a 
. compté pour cet objet ~ en sus de la dépense totale pour le passage des 
bateaux. 

Dans les éléments de la dépense totale d'eau , il y en a un , les pertes 
par fdtration , qui offre les plus grandes incertitudes; un autre, la con- 
sommation des écluses , est susceptible d'un développement progressif dû 
à l'activité du commerce. 11 est donc essentiel, dans l'assiette du point de 
partage , non-seulement d'assurer l'arrivage des eaux nécessaires d'après 
les prévisions actuelles , mais de plus celui des quantités supplémentaires 
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auxquelles il y aurait lieu à recourir éventuellement dans l'avenir. Ainsi 
le niveau auquel le bief de partage devra être établi, relativement aux 
terrains environnants , dépendra de la position de toutes les sources qu'il 
faudra y recueillir, et sera presque toujours en déblais d'une grande 
profondeur. 

Il y a des régions à sol crayeux , où Ton ne trouve pas de cours d'eau à 
la surface, et où il faut pénétrer à des profondeurs quelquefois de 
100 métrés et plus pour rencontrer la surface des eaux intérieures, in- 
filtrées par les fissures extérieures. Lorsque sur les flancs de pareils ter- 
rains , mais loin du faite des reliefs , il sort des ruisseaux , leur débouché 
indique la profondeur probable de la nappe d'eau intérieure. 

Un bief de partage, dans de pareilles contrées, doit nécessairement être 
descendu à cette profondeur , sauf à l'exécuter en souterrain. 

Tout ce qu'on vient de dire sur l'alimentation du bief de partage , lors- 
qu'il doit subvenir aux besoins de la navigation sur une certaine longueur 
des deux versants, s'applique aussi , dans chaque versant , à l'alimentation 
des biefs éloignés du point de partage. Il faut recourir le plus possible à 
ces affluents d'eau inférieurs, pour éviter la pente et la vitesse qu'il y aurait 
à donner à l'eau de l'alimentation s'il fallait la tirer uniquement du point 
de partage , et la faire cheminer par le canal lui-même. La navigation as- 
cendante trouverait d'ailleurs un obstacle sensible dans cette circonstance. 

Mais il ne suffit pas d'être assuré que l'arrivage moyen et annuel des 
eaux pourvoira à la consommation; il faut que tous tes jours cet équilibre *** réerroir» *'«■*. 
existe. Or, les sources donnent à certaines époques trois et même dix fois plus 
que dans d autres ; elles sont quelquefois taries pendant une partie de l'an- 
née; la navigation n'a point non plus d'uniformité; il y aurait donc de 
fréquents chômages , si l'activité de la navigation correspondait précisé- 
ment aux époques de sécheresse. Cette considération oblige de créer des 
réservoirs destinés à recueillir et conserver les eaux dans les temps d'abon- 
dance, pour ceux de pénurie. Ces réservoirs sont particulièrement néces- 
saires prés le point de partage , mais sont souvent indispensables aussi 
pour les affluents inférieurs d'alimentation. On les établit d'ordinaire dans 
de grandes vallées qu'on barre transversalement. L'eau arrive par la sur- 
face et sort par le fond ; en sorte que la profondeur d'eau de ces réservoirs 
est en défalcation de la pente que les eaux auraient eue si elles avaient été 
conduites directement aux biefs correspondants. 

Après avoir constaté par un premier aperçu la possibilité d'alimenter 

TOMB II h 
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Tf**uuàïf*eùo* d'eau les deux versants d 9 ua canal, il faut en tracer les deux branches de- 
*fo*nt6*fïru$*. puis le point départage jusqu'au premier point de sujétion , et entre les 
divers points de sujétion dans la même branche. On appelle points de su- 
jétion pour un canal les rivières avec lesquelles chaque branche doit être 
mise en communication ,les exploitations industrielles , les villes commer- 
ciales qu'elle doit longer ou traverser; enfin les servitudes de défense mi- 
litaire 9 territoriales et locales. 

Sans doute on pourrait, par des embranchements de routes, chemins 
de fer, ou même de canaux, établir des communications entre une 
grande ligne de canal et les points dits de sujétion; mais, outre qu'on 
priverait ces derniers du bénéfice du transit, il y aurait à évaluer, 
en tenant compte des dépenses de construction et d'entretien, d'une part r 
pour le rallongement de la ligne principale, et, d'autre part, pour réta- 
blissement d'un embranchement, lequel de ces deux moyens élèverait 
le moins le prix total des transports de toute espèce, y compris ceux en 
transit. 

Les deujc branches d'un canal s'écartent l'une de l'autre en sens 
opposé en suivant les vallées des cours d'eau qui ont déterminé le 
point de partage Toutes choses égales d'ailleurs, il est préférable de 
placer chaque branche d'un canal sur le flanc de la vallée où elle rencon- 
trera le moins d'affluents d'eau secondaires et de routes , parce que chacun 
d'eux opposera des difficultés au passage du canal, soit qu'il traverse 
ces affluents ou routes par des ponts , soit qu'il passe au-dessous , soit 
* qu'il descende jusqu'aux affluents pour remonter ensuite. Cette dernière 
circonstance est généralement une chose regrettable dans le tracé des ca- 
naux de navigation comme dans celui des grandes routes, autant pour la 
perte de temps que pour celle d'argent. Il est utile toutefois de se 
tenir, relativement à quelques-uns de ces cours deau, à une hauteur 
telle» qu on puisse y recourir pour l'alimentation des biefs. 

La position d'un canal sur le flanc d'une vallée doit le mettre autant que 
possible à l'abri des inondations des crues du cours d'eau qui est dans le 
thalweg de cette vallée, mais sans l'élever beaucoup au-dessus; parce que, 
pour le même talus de terrain, les filiations du canal seront d'autant plus 
abondantes que le canal sera plus élevé, et il sera d'ailleurs d'autant plus 
difficile à alimenter. Enfin , il faut éviter autant les remblais d'une 
grande hauteur que les tranchées profondes de déblais auxquelles on sub- 
stitue des souterrains en beaucoup de circonstances. 
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Le coteau le moins abrupte doit être préféré, toutes choses égales cTatl- 
leui*$, pour l'exécution des déblais et des remblais, et pour éviter les 
tranchées et souterrains, ou les montées et les descentes alternatives; 
mais c est part iculièrenient la nature du terrain dont il faut se préoccuper. 
Un terrain de rocher présentera beaucoup d'avantages pour l'assiette des 
écluses et ouvrages d'art , mais il peut rendre aussi les remblais très- 
dispendieux; et. si ce rocher est crayeux et fissuré, des pertes deau 
énormes sont à craindre. Un terrain schystcux a l'inconvénient de se dé- 
composer à IVir et de donner une boue molle dans les pluies et gelées. Si 
le sol est argileux, il sera d'une résistance suffisante pour rétablisse- 
ment des écluses, commode pour les déblais, et gardera bien leau ; 
mais, quand les bancs argileux sont inclinés, il arrive quelquefois que 
les terrains superposés glissent comme des avalanches. Si le sol est gra- 
veleux ou en gros sable, l'on est exposé à de grandes filtralions. Enfin, 
s il est tourbeux ou vaseux , on éprouvera les plus sérieuses difficultés, soit 
pour creuser les déblais, dont le fond tendra sans cesse à remonter sous 
le poids non équilibré des rives, soit pour asseoir les ouvrages d'art; et 
de plus Ton n'aura que des matières de la plus mauvaise uature pour 
former les remblais, 

(/encaissement de la vallée sur quelques points, forcera souvent aussi 
comme on Ton déjà dît pour les canaux latéraux aux rivières, déplacer 
le canal lougitudmalcmcut dans le cours deau du thalweg. 

Le passage d'un flanc à l'autre de la vallée peut être quelquefois néces- 
saire; dans ce cas Ton choisit les endroits les plus resserrés, où les 
abords offrent le terrain le plus solide, et où les raccordements avec les 
alignements du canal soient les plus commodes. Dans quelques circon- 
stances aussi on trouvera préférable de dévier le thalweg du cours d'eau 
plutôt que d'asseoir des ouvrages d'art dans 1 ancien thalweg de la rivière. 

L'avant-tracé des biefs d'un canal réclame, autant que possible, des 
lignes droites ou d'un grand rayon de courbure, qui dispensent d élargir le 
canal pour le passage de deux bateaux marchant en sens opposé. Tou- 
tefois, il y aura à considérer, dans chaque cas, si la sujétion d'un aligne- 
ment recti ligne n'en traînerait pas une masse plus grande de déblais et 
remblais, ou une plus grande disproportion entre les déblais et remblais 
que l'élargissement d'un bief curviligne en plan; enfin, si cet excédant de 
dépense serait compensé par une diminution notable dans la durée du 
trajet pour les bateaux. 
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Figures 391 Les figures 391 des planches représentent les plans et coupes fopogra- 
des planches. p| ) }q Ues # un grand nombre de canaux à point de partage en France et aux 

États-Unis. 

Ouvrages dart des canaux de grande navigation. 

Réterroirs d'eaa. Les réservoirs d'eau doivent être isolés des divers biefs, et même quand 
cela est possible, des biefs de points de partage , pour qu'on puisse vider 
ceux-ci en cas de réparation. On consacre surtout à cette destination des 
étangs naturels. L'économie dans les dépenses premières est un avantage 
incontestable des grands réservoirs artificiels ; mais, eu cas d'accidents ou de 
réparations , le canal est forcé de chômer, tandis que le service, de la na- 
vigation pourrait toujours se faire si Ton avait, au lieu d'un seul réservoir, 
plusieurs réservoirs de moyenne grandeur. Les sujétions de localités dé- 
terminent l'option pour l'uu ou l'autre de ces systèmes. 

Les réservoirs communiquent avec les biefs qu'ils doivent alimenter, 
toit par une conduite unique partant du point le plus bas du réservoir; soit 
par des conduites étagées les unes au-dessus des autres, ayant des pentes 
Flores Spi de plus en plus fortes, et prenant l'eau à des points de plus en plus râp- 
es p «ne es. p roc jj^ s d u niveau permanent des eaux dans le réservoir. Par cette der- 
nière disposition on peut à volonté, faire arriver plus ou moins rapi- 
dement de moindres ou de plus grandes quantités d'eau avec moins de 
sujétion dans la manœuvre des fermetures de ces conduits. 

Quand les réservoirs ne sont pas des étangs naturels, on les établit ordi- 
nairement dans des vallons,, que Ton barre transversalement On choisît 
des points où le terrain offre la solidité nécessaire pour l'assiette et l'en- 
racinement du barrage dans les coteaux de rive, et où le barrage ait le mi- 
Figaref 392 nimum de développement relativement à la capacité de l'eau à soutenir, 
s pane es. Qn a déjà dit quelles étaient les conditions auxquelles le niveau de l'eau, ce- 
lui du fond du réservoir et les dimensions de ce dernier, devaient satisfaire. 
Un réservoir artificiel se compose : i°d'un barrage pourvu d'un moyen 
d'écoulement de l'eau, et muni contre les vagues , d'un parapet saillant 
du côté de l'eau, de o ra ,65 à i œ ,5o, suivant l'étendue du bassin et la direc- 
tion des vents régnants; 2 d'un déversoir de superficie qui empêche, sur- 
tout dans les temps d'orage, le niveau des eaux de s'élever au-dessus d'un 
repèi-e déterminé; 3* d'un aqueduc de fond pour débarrasser le réservoir 
des eaux troubles et le vider en cas de réparations ; 4* enfin , d'un avant- 
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réservoir, où l'eau des rigoles alimentaires dépose ses troubles avant de 
s'épancher par déversement, dans le réservoir proprement dit 

L'ouvrage capital d'un réservoir est le barrage. On eu fait de trois 
espèces: i°avec digue en terre revêtue, du côté de l'eau, et quelquefois 
aussi à l'extérieur, d'un péré à pierres sèches ou maçonné; 2° avec massif 
de terre contenu entre deux murs à peu près verticaux ; 3° avec murs seu- 
lement. Ces barrages en plan peuvent être d'ailleurs posés sur une base 
curviligne convexe vers la retenue d'eau. 

H existe en France et en Angleterre des digues de i3 à 21 métrés de 
hauteur, qui ont bien résisté; d'autres, aux déversoirs du canal du Centre, 
ont été dégradées et même rompues, quoique revêtues eu pierres. 

Le grand empattement des digues en terre force de donner une grande 
longueur aux aqueducs d évacuation, qui presque toujours, dans leur sur- 
face de contact avec la terre, sont des conducteurs pour les ûltrations d'eau. 

Le barrage du réservoir de Saint- Fërëol au canal du Midi, celui de Cou- 
son au canal de Givors, enfin celui de Boulay sur le canal d'HIc-et-Rance, 
ont été faits avec terre entre deux ou trois murs verticaux. Le premier de 
ces barrages contient feau sur 32 m , 4° 1 dans la partie la plus profonde du val- desV^ehe^ 
Ion. Mais d'une part les tassements inégaux de la terre et de la maçonnerie, 
en déterminent les déliaisons ; et d'autre part l'épaisseur qu'il faut donner 
aux murs pour résistera la poussée des terres et surtoutde la glaise gonflant 
par l'humidité, équivaut presque à celle d'un mur entièrement ru maçon- 
nerie. Ce dernier système parait donc préférable, surtout si ou l'exécute 
avec des matériaux de moyenne grosseur, en bon-mortier hydraulique, et 
qu'on place un corroi de béton du côté de la retenue d'eau. 11 a été suivi 
au réservoir de Lainpy du canal du Midi, pour soutenir une charge d'eau 
de iG^So ; malgré les précautions prises dans sa construction, quelques dlsîhnch™ 
bit rations se sont manifestées; elles ont été arrêtées par le moyen de 
10 tonneaux de ebaux vive réduite eu laitance , et que Ion a versée à Fa- 
nion t du mur. 

Quel que soit le genre de construction du barrage, il faut qu il repose 
sur un sol qui n'éprouve pas de tassements inégaux et qui ne soit pas per- 
méable; et pour satisfaire à cette condition on a t dans quelques barrages, 
enlevé jusqua i5 uièlres de hauteur de gravier, 

La base du barrage doit être enracinée dans le fond et sur les côtés, en 
creusant de distance en distance des encaissements, de manière à former 
des espèces de tenons qui ont en outre l'avantage de rompre le fil de Feau. 
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y aurait remis en suspension tous les dépôts par des appareils agitateurs* 

Lorsque le point <le partage d'un canal est à un col ou minimum de 
faite t il y a quatre régions d'où il est possible de faire venir l'eau, d après 
une remarque de MM. Brisson et Dupuis de Torey : deux principales et 
deux secondaires. Elles sont circonscrites par deux plans verticaux qui se 
coupent au point minimum du faîte, et dont les traces sur un plan hori- 
zontal, passant par ce point, sont à peu prés tangentes aux courbes hori- 
zonfales d'intersection de ce même plan horizontal avec les reliefs avoi- des planches, 
éinants. 

La section et la pente d'une rigole doivent être calcules d'après les for* 
mules dues à M. de Prony; mais pour la pente on reste ordinairement 
entre les limites, de o m , 10 à o m ,5o par kilomètre. Toutefois on n'a donné 
que o, m c>7 pour 1000 met. à la rigole de Courpalet du canal d'Orléans* 
qui présentait des sujétions spéciales par le peu d'élévation des sources au 
dessus du bief de partage, et par le grand développement de la conduite 
d'eau. Aux canaux du Centre et de Briare on s'est réglé sur o w ,io à 
o m ,i2 par 1000 mètres. Larigole de Saint-Fcréol, a une pente surabon- 
dante de o m ,88 par 1000 met* ; on [a été chercher Teau dans des points trop 
élevés, pauvres en sources; on a été ainsi forcé de traverser des terrains 
très-accidentés et qui ne gardent pas Fcau. 

À cube égal d'eau, une pente trop faible exige une section considérable; 
l'eau se perd par les évaporations, les filtrations, et le fond s'exhausse par 
les atterrissements. Une pente trop forte peut déterminer des érosions dans 
les parois, et apporter des eaux troubles dans les biefs ou réservoirs ; de 
plus elle va couper les ruisseaux alimentaires trop en amont, là où il y 
a Je moins d'eau, et quelquefois au-dessus d'usines importantes. 

Quand les rigoles d'alimentation doivent servir à la fois à la navigation, 
les dimensions de leur section dépendent des conditions de cette navi- 
gation, et la pente doit être réglée de manière que la vitesse ne dépasse 
pas o m ,35 par seconde. 

La construction des rigoles exige les mêmes soins que celle des biefs; 
comme pour ceux-ci, oo peut avoir à faire des remblais élevés, des 
tranchées profondes et des passages souterrains. 

On place sur les rives des rigoles, des déversoirs de surface et des épan- 
choira de fond , pour empêcher les eaux de dépasser leur niveau régulier, 
et pouvoir mettre les rigoles à sec en cas de réparation , soit des réser- 
voirs, soit des rigoles elles-mêmes. Quand ces dernières s'appuient contre 

TOME II. 12 



90 COURS DE CONSTRUCTIONS. 

un coteau , on établit également de ce côté, des contre-fossés ou de petits 
étangs , dans lesquels les eaux sauvages déposent leurs troubles avant 
d'entrer dans les rigoles par déversement 
De» biefs Un bief de navigation comprend la voie d'eau , les banquettes rîve- 

le navigation. . ■ ■.,■■ i n t 

raines, les chemins de halageet les contre-fosses. 

La section longitudinale d'un canal a eau stagnante est de niveau géné- 
ralement. Cependant il y a quelques avantages à lui donner une légère 
pente, pour assécher complètement les biefs en cas de réparation. La 
section transversale devrait être telle , que la résistance de Veau fût un 
minimum : Bossut, Condorcet , Dubuat , ont fait beaucoup d'expériences 
a ce sujet. Dubuat avait donné la formule 

M 

où R est la résistance dans un canal , r celle dans un fluide indéfini , 
S et S' les sections transversales du canal et du bateau; formule qui, pour 
l'égalité de R et de r, exigerait que S fut environ sextuple de S'. 
? La largeur du plat-fond d'un canal est aujourd'hui réglée générale- 
ment à deux fois celle des bateaux, plus un jeu de i5 à 20 centimètres 
lorsque les parois du canal sont à talus très-roides ou verticales. Toute- 
fois, sur les biefs inférieurs d'une navigation , où la circulation est souvent 
beaucoup plus active , on peut être forcé de donner au plat-fond du canal 
au moins trois fois la largeur des bateaux. La même règle s'applique à 
tout ou partie de la longueur de ceux des biefs où les mariniers séjour- 
nent ordinairement, et qui forment ainsi gares de stationnement 

Lorsque l'encaissement d'une vallée, de grandes tranchées à faire, déter- 
minent à restreindre la largeur du canal à celle d'un seul bateau, l'on a 
soin , aux deux têtes de ces rétrécissements , d'avoir des gares de station- 
nement sur une des rives du canal , ou d'élargir symétriquement ce 
dernier; la longueur de ces gares ou élargissements dépend de Faetitité 
présumée de la navigation. On a recours aussi à ces élargissements dans 
les raccordements brusques et dans les changements d'alignements. 

La profondeur d'eau des biefs doit excéder d'au moins 3o à 40 centim. 
le tirant d'eau maximum des bateaux, d'abord à causedesatterrissements, 
ou des troubles qu'on aurait à faire déposer dans les biefs pour arrêter 
les filtiations; puis à cause des plantes qui croissent au fond du canal; 
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eu lin pour qu'on puisse retirer au moins 1010 éclusée cCeau par bateau 
sans mettre les écluses à des distances très-considérables ou sans entraver 
la navigation. Un élargissement ou un approfondissement dans le bief sa- 
tisferait aussi à cette dernière condition. 

La forme évasée des bateaux dans leur section transversale, a fait 
adopter pour les parois montantes des deux rives d'un canal des lignes 
inclinées , dont la pente dépend du genre de construction de ces parois , 
ou, si elles sont en terre , de leur plus ou moins grande consistance. Si 
les biefs ne devaient jamais être mis à sec, la partie inférieure constam- 
ment immergée des parois pourrait être beaucoup plus roide que la partie 
émergée. Au reste, la hauteur des talus ne saurait être moins des deux 
tiers de la base, et peut aller jusqu'à 3 pour 1 

On a remarqué que le choc des bateaux ;, le batillage des eaux, l'action 
des glaces , dégradaient beaucoup la zone des parois montantes qui cor- 
respondait au niveau de l'eau; et, pour y remédier, on a quelquefois 
projeté à cette hauteur une petite banquette horizontale de 5o à 60 cen- 
timètres ( qui a été portée à 1 mètre dans le canal Calédonien) , qu'on a eu 
soin d'ensemencer d'iris, de roseaux et autres plantes aquatiques. 

Le chemin de halage doit être établi le plus près possible des rives du 
canal, et à une hauteur telle que la corde de halage soit presque hori- 
zontale, afin d'éviter les pertes de force par l'obliquité dans les deux sens. 
Mais, d'un autre coté , il faut mettre le chemin à l'abri des ondes, qui 
peuvent être d'autant plus fortes que le bief est plus large et plus exposé 
aux vents régnants: on est convenu de rester, pour la hauteur du 
chemin de halage, au-dessus du niveau maximum des eaux, entre les 
limites, o m ,5o et i m ,5o, 

La largeur du chemin de halage , pour des hommes , pourrait être ré- 
duite à 2 met. ou i m ,5o ; et, pour des chevaux qui se croisent, à 4 met. 
et même à 5 met. comme aux canaux des États-Unis/Quelquefois on est forcé 
d avoir des chemins de halage des deux côtés du canal, en tr autres lorsque 
les vents régnants se joignent à l'action du halage pour affaler le bateau 
sur l'une des rives* Quand ce chemin n'existe que sur Tune des rives, il 
y a , comme dans les rivières, sur l'autre rive, un marche-pied de i m ,5o 
à 2 met. Au reste, si le terrain superficiel n'est pas coûteux, et qu'on ait 
beaucoup de déblais disponibles, on élargit le marche-pied et lechemiu de 
halage au delà des dimensions qu'on vient d'indiquer. 

Quand le chemin de halage ou le marche-pied est en déblais , le souté- 
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nement qui s'élève sur Ja rive extérieure, est, 'suivant la hauteur/ la 

nature des terres, et le mode de revètissage, taillé en gradins 

plus ou moins rapprochés, ou en grands talus dresses suivant une seule 

pente. 

Quand le chemin de halage ou le marche-pied est en remblais , son 
talus extérieur varie également suivant la nature des terres et le mode de 
revétissage des parois. Enfin , quand le canal suit les bords d'une rivière 
sujette à des crues, et doit rester insubmersible, il convient d'établir entre 
les deux une contre-digue, dont les talus, du coté de la rivière, sont 
rs préservés des érosions, des chocs de glaces et de corps flottants, par 
des revétissages solides. Les figures 399 des planches indiquent les pro- 
fils de divers canaux de France et de l'étranger. 

c»t*Iict des ftmiiUis Lorsque les déblais d'un canal excèdent les remblais à feire , il faut ici , 
comme dans les routes, retrousser l'excédant et former des cavaliers ou 
amas de terre réguliers sur des lignes parallèles au canal , et en arrière des 
chemins de halage et des talus des tranchées. On les écarte du bord su- 
périeur de ces talus par une banquette d'au moins 2 mètres, afin que 
Firc*» 4<» le poids des terres du cavalier ne fasse point fluer celles du talus en 
dcspij b». qy^iÎQu^Ln position et la forme de ces cavaliers est réglée de manière à 
enlever le moins possible de terrain utile à l'agriculture, et à occasion- 
ner le minimum de dépense. M. l'Ingénieur de Bormans a présenté 
une solution de ce problème dans les Annales des ponts et chaussées 
de i836. 
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Des contre-fossés sont utiles sur les rives extrêmes d'un canal , x>ur en 
former la limite , pour rrcevoirdu côté des coteaux les eaux sauvages char- 
gées de troubles , et les introduire dans le canal quand elles se sont clari- 
fiées, enfin pour recueillir les eaux de filtrations du canal au pied des talus 
des remblais, et les empêcher de se répandre au delà. 

Les plantations d'arbres en dehors du passage des cordes de halage 
sont toujours agréables et souvent utiles; cependant il ne faudrait pas 
les établir trop près des bords du canal de peur que les racines ne de- 
vinssent une cause de filtration , surtout quand les arbres étant coupés, 
leurs troncs restés en terre viendraient à pourrir. Lorsque le canal est en 
remblais et exposé au vent, celui-ci en agissant sur la cime des arbres, 
peut aussi causer des disjonctions de terres à leur pied. Il faut éviter en 
général les arbres à racines profondes, et préférer ceux dont les raci- 
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nés s'épanouissent beaucoup à la surface du sol , et dont les branches au 
contraire s'épanouissent peu. 

Les plantations d osier, les serais de plantes fourragères h racines super- 
ficielles , soutiennent les talus , diminuent 1 evaporatiou et surtout forment 
un réseau qui retient les terres. 



RÉSUMÉ DE LA VINGT-HUITIÈME LEÇON. 



IBLAI3, — DÉBLAIS. — TRAPCCBËES BT SOUTERRAINS, — ÉCLUSES A SIS ISOLÉES ET ACCOLÉES. 
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L'exécution des remblais et déblais, surtout sur des hauteurs consi- 
dérables, exige dans les canaux» bien plus de précautions encore que 
pour les routes ordinaires et pour les chemins de fer. 

Les tassements des remblais d'un canal ouvriraient en effet de larges 
fissures à l'eau, par lesquelles elle se répandrait dans tous les terrains in- 
férieurs! et pourrait causer des pertes énormes à l'agriculture, indépen- 
damment des chômages dans la navigation. Le simple glissement des talus 
extérieurs des remblais n'aurait pas immédiatement des conséquences aussi 
graves; mais elles viendraient à la longue. 

Ainsi il faut ici , comme dans les remblais de routes et de chemins de 
fer, enlever soigneusement les premières couches de gazon et de plantes 
dans remplacement de la base du remblai , puis enraciner en quelque 
sorte ce dernier dans le soL Le remblai doit être formé en terre argileuse 
du côté de Ja rive d'eau du canal, et en fortes pierrailles du côté du talus 
extérieur- Les couches, de 16 à 20 centim. d'épaisseur , doivent être lé- 
gèrement mouillées et damées fortement soit par le roulage des terres, 
soit par des pilons ou des rouleaux dentelés , qui sillonnent chaque couche 
damée avant d'en appliquer une nouvelle, et assurent ainsi leur liaison mu- 
tuelle. Quand on sera rendu à la cunette des eaux du canal t on s'arrêtera 
pour laisser le tassement s'opérer avant d exécuter cette dernière partie 
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du travail. Il est avantageux , en conséquence , de commencer les travaux 
d'un canal par les grands remblais. 
r*»»*» Les talus extérieurs peuvent être disposés sur un seul plan incliné ou 
*» fUmi**. ^ gradins; ce dernier moyen morcelé les avaries , se prête k rétablisse- 
ment de clayonnages de retenue des terres , de semis et de plantations. Si, 
à raison de la nature des terres, de la roideur obligatoire des talus , du 
voisinage des crues d'une rivière , Ton juge nécessaire de revêtir le talus 
en pierres, on fera bien de consulter sur le mode de construction des 
pérés par compartiments indépendants, le mémoire déjà souvent cité de 
M. l'ingénieur en chel Vallée , inséré dans les annales des ponts et 
chaussées de i833. 

Lorsque le terrain manque pour établir un remblai avec talus naturel 
è»l\lnctn. des terres , on est forcé de soutenir le canal , du côté de la vallée f par des 
murs en pierres sèches , ou avec mortier. Dans ce dernier cas , il faut y 
établir un corroi en béton du côté de la eu nette du canal , et à peu près 
sur toute la profondeur de cette cunette, à moins qu'elle ne soit elle-même 
enveloppée par un corroi de ce genre ou par un corroi en terre glaise. 

Si le talus extérieur d'un remblai est baigne par les eaux d'un étang , ou 
d'une rivière , toute la partie immergée doit être revêtue ou d'un mur ou 
d'un péré en maçonnerie avec corroi en béton sur les derrières, pour que 
les terres du remblai ne soient pas détrempées, et ne puissent en Suant, 
déterminer des tassements et des fissures dans le haut. 

Les canaux anglais présentent un grand nombre de remblais très-élevés. 
Une partie de 5oo mètres de longueur, du canal de Worcester , est sur 
un remblai de ao mètres de haut* 

Les abords de l'aqueduc du Pontcisilty, sur 600 mètres de longueur , 
présentent 35 mètres de hauteur. La largeur des remblais au sommet y est 
de i3 mètres, et d'environ 100 mètres à la base. 

G mmiet tranché* Les grandes tranchées en déblais ne présentent pas moins de difficultés 

m t\è «11. et j c 1 | t ip eiJSes q ue | es remblais. On en a fait mention à l'occasion de 

l'exécution des routes, et lorsqu'il a été question de la direction 4 don- 

, m ner aux branches d'un canal. Les fie. 4°4 des planches indiquent 

Ht artt Ao% 

<u« pUnchc». les éboulcments arrivés au canal d'Hle-et-Rance, et à celui de l'Ourcq , 
avec les moyens qui avaientété proposés ou employés pour y remédier. 

Si le terrain à déblayer est en rocher , il faudra avoir soin , quand on 
sera arrivé au niveau du dessous de la cuvette d'eau du canal , de n'em- 
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ployer la mine qu'avec circonspection , atîu de ne pas ouvrir des tissures 
par lesquelles F eau s'échapperait 

Si le rocher est schisteux et susceptible de se décomposer à Fair, il 
parait convenable de tailler en gradins les talus delà tranchée, de les 
couvrir de terre végétale ou de gazons , et d'y faire développer des plantes 
à racines superficielles. 

On a déjà dit dans la i S* leçon que dans les terrains foi niés de couches 
d argile en pente, entremclésde couches de sable, il fallait, par des pique- 
tages, clouer en quelque sorte les diverses couches Tune sur Vautre; niais 
ce moyen n'est guère praticable si le banc incliné est très-profond ; il sera 
préférable alors de chercher à dévier les eaux intérieures qui , en s'échap- 
pant par les lits des couches, hâteraient le glissement. Ce même procédé 
est le seul praticable pour des terrains marécageux , mouvants ou bouil- 
lonnants parla présence de l'eau. H faut alors rechercher le point de départ 
des eaux , et par des aqueducs à pierres sèches, par des caniveaux en bois , 
ou des pierrées, les éconduire loin de la tranchée sur des terrains plus bas 
qu'elle. Ce moyen a réussi au canal de TOurcq j où la tranchée s'effectuait 
dans un sol formé de couches de sable et d'ajçije. 

L'argile, par ses alternatives de retraits et de gonflements avec la séche- 
resse et F humidité ; le sable par sa mobilité quand il est très-sec ou 
très-mouillé, ont également besoin d'être mis à ' l'abri des vicissitudes 
atmosphériques. 

La taille des talus en gradins avec gazonnages, ou l'établissement de pérés 
en pierres sèches, est donc nécessaire indépendamment de la déviation des 
eaux souterraines. Des revètissages en terre glaise ou des pérés maçonnés, 
sont également nécessaires aux parois de la cunette, si elle est établie dans 
une couche de sable ou de gravier. On a pris ce parti aux Etats-Unis 
sur toute la longueur de 22 kil §o du canal de la Chesapeake à laDeîaware. 

Pour les tranchées marécageuses ou tourbeuses, dans lesquelles, au 
fur et à mesure des travaux , le fond se relève par la charge des rives , 
on a dit à l'article rouies, le petit nombre de moyens d'art dispendieux 
qu'on pourrait employer. 

En Angleterre , dans des travaux de ce genre , on a dressé les rives 
transversalement en pentes très-al longées, ainsi qu'on peut le voir dans la 
fig» 4°6 des planches; de plus on a établi des fossées parallèlement et 
transversalement à la tranchée. 

Aux Etats-Unis d'Amérique, pour le canal de la Nouvelle-Orléans , 
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on avait projeté de revêtir en bois toutes les parties du canal. Ce moyen 
est fort coûteux. 

L'expérience ayant appris que beaucoup de gonflements du fond 
des tranchées, et d'éboulés latéraux cessaient quand Peau était in* 
traduite dans les biefs; il serait probablement possible de les prévenir 
en effectuant des tranchées par z<mes très-étroites r qu'on remplirait im- 
médiatement d'eaux; ces zones seraient séparées les unes des autres, 
par des baudet des terrains qu on enlèverait ultérieurement. On recourrait 
au besoin à des machines à draguer pour toute la partie inférieure 
de ces bandes qui serait au-dessous du niveau de 1 eau des zones* 

Au canal Saint -ÏUaur, pour éviter les éboulcments des talus de 

grandes tranchées permanentes, et Tachât de terrains pour l'empiècement 

df$ S °Un*ricK ^e cavaliers, Ton a effectué une coupure pour la construction d'un 

souterrain voûté , puis on a rechargé les produits des déblais primitifs, 

sur cette voûte et contre ses piédroits. 

L'économie des déblais dans les grandes tranchées, fait réduire la ban- 
quette de halage à 2 mètres, et le rnarche-pied â i",5o. 

L'extraction, et les transports des déblais aux remblais, s exécutent 
du reste dans les canaux, comme il a été dit pour les routes, par chemins 
horizontaux ou inclinés, en terre, bois ou fer, et à laide de brouettes, de 
camions, de tombereaux ou de machines a ascension verticale, tels que les 
buurriquets et autres. 
Dti *omcrr.mis Les difficultés des grandes tranchées et leurs dépenses , la masse énorme 
des déblais quelles donnent et qu'il faut élèvera une grande hauteur pour 
les retrousser en cavaliers, les énormes agglomérations d'ouvriers ou de 
chevaux qu'elles exigent, leur font généralement préférer les percements 
en souterrains dés que la profondeur dépasse 16 mètres; toutefois ce 
chiffre limite suppose que le souterrain sera restreint au passage d'un seul 
bateau, n'aura pas besoin d'être voûté, ou qu'il sera assez long pour que la 
dépense des maçonneries ne soit qu'une faible partie de la dépense totale. 

Une tranchée pourrait être également réduite à la largeur d'un bateau 
pour la cuvette du canal; mais l'économie que l'on se procurerait ainsi 
serait d'autant moins importante que la profondeur augmenterait, puis- 
qu'elle ne croîtrait quen simple raison de la profondeur , tandis que les 
déblais latéraux pour les talus croîtraient en raison des -carrés des mêmes 
profondeurs. 

Le rétrécissement d'un souterrain, au passage d'un seul bateau, est au con* 
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traire une économie considérable dans la dépense d'un souterrain , parce 
que le volume de déblais qui y correspond est une forte partie de la masse 
totale; que plus le souterrain sera large, plus il sera difficile de le percer 
et de se passer de voûtes 3 et plus ces voûtes seront dispendieuses. Toute- 
fois il faut convenir que, sous le rapport delà navigation, un souterrain 
étroit oppose une grande résistance au mouvement des bateaux, et par 
l'eau et par l'air; le trajet en est lent et pénible, et c'est une véritable 
entrave a la circulation générale. Ou a évalué aux Etats-Unis, à 4heur< 
le temps que mettrait un convoi de3o bateaux à parcourir les 9,000 mètres 
du bief de partage, de 6,700 mètres que Ton trouve au canal de la Che- 
sapeake à FOhio. 

Aussi, sur quelques canaux anglais, et notamment sur ceux de la 
Tamise et de la Scvern , une galerie revêtue en maçonnerie de 3,93a met. 
de longueur a été ouverte sur i3™, , j2 de largeur* 

On donne à la cuvette d'un canal , dans un souterrain, de o m ,3o à o m fio 
de jeu total pour le passage des bateaux. Au canal Saint - Quentin il y 
a deux banquettes de balage de i"%2o; mais on préfère n'en avoir 
qu'une seule de 2 ra ,20 environ , ayant la largeur des deux. On baie ordi- 
nairement avec des hommes dans les souterrains : si l'on employait des 
chevaux , il faudrait plus de largeur à la banquette et un parapet du côté 
de l'eau. On peut aussi se servir d'une corde de balage fixée à Tune des 
extrémités du souterrain et touée par le batelier lui-même. Enfin, on 
peut placera Feutrée des souterrains , des machines de traction mues di- 
versement : dans ces deux derniers cas on est dispensé de banquettes. 

La hauteur du passage souterrain au-dessus du niveau de feau dans les 
canaux existants, varie de 3 n ,3o à 4 m i6o pour les bateaux non matés* 

Aux Etats-Unis, pour des bateaux allant k la voile sur le canal de la 
Ghesapeake et de l'Ohio , on a mis le sommet de la voûte des souterrains 
à 5 m ,io au-dessus du niveau de Veau. 

La forme de la voûte, au-dessus du même niveau, est tantôt ogive , ou 
elliptique, tantôt ovale en forme de poire. Souvent elle présente deux 
parois verticales ou inclinées, rejointes par des voûtes en plein cintre, 
elliptiques ou ogives. Ces trois dernières formes semblent le mieux con- 
venir lorsque le souterrain n'est pas voûté. Mais ce cas est très-rare, et 
dans presque tous les souterrains Ton a été obligé de revêtir en bois ou 
en maçonnerie. La maçonnerie a été préférée généralement au bois, à cause 
du prompt dépérissement de celui-ci dans des galeries souterraines. 

TOME 11. |3 
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Dans le cas de parois en maçonnerie , Ton donne ordinairement à toute 
la section depuis le radier , soit la forme elliptique à grand axe vertical f 
soit celle de piédroits verticaux avec plein cintre; maison dispose toujours 
le radier de la cuvette en voûte renversée. 

L épaisseur de la voûte et celle des piédroits dépendent de la forme de 
la section de la voûte , des matériaux employés , des mortiers don ton dis- 
pose , et surtout de la nature des terres à soutenir et des charges d'eau 
qui pèsent sur les sources et filtrations. 

L'emploi des pierres de taille ne convient guère aux zones intérieures 
des souterrains, parce que l'espace, la clarté, le temps, manquent k la 
fois pour exécuter ce genre de maçonnerie avec la précision qu'il requiert. 
Des maçonneries de petits matériaux de moellons , briques, et même de 
béton , conviennent beaucoup mieux. 

Il faudra, d'ailleurs, en contre-haut du niveau de l'eau, ménager une 
multitude de créneaux pour faire affluer les sources dans le canal. 

Les souterrains existants sont revêtus en moellons ou en briques 
(souvent moulées ad hoc) et avec mortier hydraulique ; les épaisseurs des 
piédroits et voûtes ont varié depuis 4° eentim. jusqu'à i mètre , et même 
i m ,4o. 

Le prix des souterrains construits est compris entre des chiffres extrêmes 
très-distants. 



Au chemin de fer de Lyon à Saint-Etienne , un souterrain de 15 à 1800 mètres 
de longueur, de 5 mètres sur 3 m ,10 de section est ressorti, le mètre cou- 
rant à 900 fi\ 

Le grand souterrain du canal Saint-Quentin, à 1000 

Celui de Pouilly sur le canal de Bourgogne , à 2000 

Celui du canal du Nivernais à 2350 

Le souterrain de 67Q0 mètres de longueur du canal de la Chesapeake à l'Ohio 

(États-Unis d'Amérique) 2650 

Celui du canal du grand Trunck en Angleterre 1100 

On a cité le souterrain de 3g3o mètres de longueur, creusé à 72 met. 
sous le point culminant du terrain, au canal de la Tamise et de la Severn 
en Angleterre, où le mètre cube d'excavation dans le roc est ressorti 
à 276 fr. 

Les têtes ou entrées des souterrains doivent être en maçonnerie, à 
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moins que par des circonstances fort rares , le rocher puisse en tenir lieu* 
Tantôt les maçonneries s arrêtent à la hauteur des voûtes, et le surplus de 
la hauteur totale jusqu'au faite du terrain primitif est abandonné à lui- 
ra ênie ou dressé en talus; tantôt ces maçonneries s'élèvent sur toute la 
hauteur, afin d'empêcher des éboulis qui viendraient obstruer l'entrée, 
et occasionner des avaries graves aux embarcations. 

Dans l'assiette d'un souterrain il est beaucoup plus important d'éviter 
les longues tranchées à ses abords que de le raccourcir lui-même ; il vaut 
mieux aussi le placer au-dessus du fond d'une vallée que dans ce fond ;pour 
éviter , d'une part, les eaux de la vallée pendant l'exécution , et, deTautre, 
pour pouvoir y rejeter toutes celles qu'on rencontrerait 

Le mode d'exécution le plus simple d'un souterrain, est évidemment Mode a exécution de» 
de ne pas recourir à des points intermédiaires, et de pénétrer par les deux ^ecTurVde/pmur 
tètes en cheminant vers le milieu de la longueur. Ce moyen convient à toute 
espèce de terrains , puisque chaque partie exécutée sert d abri aux ouvriers 
pour avancer; et que , s'il y a des eaux intérieures, elles s'écoulent vers les 
tètes. Le bouclier imaginé par le célèbre Brunel pourvoit à tous les acci- 
dents qui peuvent se présenter dans cette marche du travail. Mais ou peut 
atteindre à peu prés le même but dans les plu 5 mauvais terrains par des 
séries de galeries étagées. Chacune est percée alors à l'aide de cadres de 
blindage en bois» servant en même temps de cintres pour les maçonneries 
de revê tissage. 

Ces cadres , grossièrement assemblés , qui sont usités dans les travaux 
souterrains des mines , et décrits dans les ouvrages relatifs à l'exploitation 
des mines , ne peuvent avoir guère plus de 2 m y 5à de largeur d'un côté à 
l'autre , et une longueur de plus de i m ,5o. On chasse, entre leur pourtour 
et le terrain à creuser , des morceaux de bois équidistants qui soutiennent 
ce dernier pendant qu'on vide l'intérieur du cadre : ces morceaux de bois 
dépassent les cadres et sont en surplomb ; et quand on a enlevé le terrain dcs piWh« 
qu'ils circonscrivent, on place un cadre nouveau. 

L'on peut donc percer ainsi deux galeries latérales dans les deux 
rives du souterrain et dans l'emplacement des piédroits , et effectuer 
immédiatement la maçonnerie des piédroits en partant du milieu et 
n Irogradant vers les tètes. L'on enlève les cadres de blindage au 
fur et 'a mesure de l'exécution de chaque zone de maçonnerie, et 
on remplace les vides que laisse le bois du côté du souterrain par 
des remblais en terre ou pierres sèches. Au-dessus de la partie exécutée 
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» 

t*$«N« 411 des piédroits, Ton creuse une nouvelle galerie avec les bois de blindage 
*** * de la précédente, et Ton élève une nouvelle portion de piédroits ou 
de bandeaux de voûte. Lorsqu'on est arrivé aux parties de la voûte qui 
ne peuvent se soutenir elles-mêmes , le bas des galeries correspond à l'in- 
trados de la voûte , en sorte que les maçonneries de cette dernière sont 
portées par la terre elle-même. Par ce procédé , M. l'Ingénieur en chef 
Minant est parvenu en cinq mois à exécuter au canal de Saint - Quentin 
uuexône de maçonnerie de 22 mètres de longueur, dans un point où il 
y avait eu des fondis (éboulis verticaux avec entonnoirs dans le haut ). 
II est évident d ailleurs que ce travail par parties peut être également 
pratiqué dans les souterrains résistants où les petites galeries auxiliaires 
n auraient pas besoin d'être blindées, et où Ton voudrait seulement éco- 
nomiser les cintres de la voûte principale : c'est ce qui a été fait pour le 
souterrain du chemin de fer de Paris à St.-Gerruain, qui a été exécuté sous 
des maisons d'habitation de plusieurs étages de la commune des Batignoles. 
Si , par suite de la nature du terrain ou de toute autre cause , on était 
forcé d exécuter d'abord la voûte d'un souterrain en maçonnerie avant les 
piédroits, il y aurait ensuite à bâtir ceux-ci en sous-œuvre par parties. Ce 
travail pourrait toujours être (ait en n'enlevant d'abord que le massif qui 
servait de cintra à la voûte, puis en faisant successivement dans le terrain 
en contre-bas, et jusqu'au niveau de la fonda tion des piédroits,des tranchées 
blindées au besoin latéralement , qui auraient de o m ,5o à i m 5o de largeur 
suivant la nature du terrain , 1 âge et la résistance des maçonneries de la 
Fùwes {t* voûte. Ces tranchées aboutiraient à l'extrados des piédroits et donne» 
rs|i ne «. raient ainsi la faculté cf exécuter une longueur de piédroits suivant Taxe 
du souterrain , de o m ,5o à i»,5o ; après quoi , par de nouvelles tranchées 
intermédiaires aux premières, on multiplierait et rapprocherait de plus 
en plus ces espèces de piliers , qui bientôt ne formeraient plus qu'une 
masse continue. Par cet ordre de travail , les tassements brusques seraient ' 
évités, et le champ des avaries possibles serait resserré. 

Ces travaux par parties u ont sans doute pas une grande régularité ; 
mais si Ton tenait a lobteuir , il suffirait de faire d abord de cette ma- 
nière une enveloppe extrados concentrique , en dedans de laquelle on 
ferait ensuite construire le revétissage régulier de l'enveloppe apparente à 
l'intrados, 
Un «mKmim *t*c i-e percement d'un souterrain seulement par les deux têtes serait une 
rmt> opération extrêmement longue , dès que l'intervalle entre ces tètes serait 
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de plus de 200 à 3oo met. ; et la mise en service d'un canal , l'intérêt 
des capitaux employés en souffriraient. On a recours, en conséquence, 
à des puits d'exploitation plus ou moins rapprochés, depuis 40 mètres 
jusqu'à 200 métrés d'intervalle. Ces intervalles ont été de 100 mètres au 
canal de Saint-Quentin , et de 60 mètres à celui de Bourgogne. Ils dépendent 
de l'activité qu'on veut imprimer aux travaux, de la dureté du terrain, des 
quantités de déblais et d'eau à retirer par les puits, enfin de la force motrice 
qu on doit appliquer à l'élévation des terres et des eaux. Les Annales des 
ponts et chaussées de i833 contiennent un article intéressant de M. l'In- 
génieur Thirion , sur l'espacement, les formes et les dimensions des puits. 

La figure 4 1 3 des planches indique la coupe longitudinale du grand 
souterrain exécuté en Angleterre, au canal de la Tamise et de la Médway. 
Les puits y sont placés dans Taxe de la voûte. 

Des puits sont nécessaires aussi à faérage; et cette destination res- 
treint à 100 mètres l'espacement , sinon des puits d'exploitation , au moins 
de ceux de ventilation. 

Les puits peuvent être placés ou dans Taxe du souterrain, ou dans 
l'alignement des parements des piédroits de la voûte , ou à 4 e * 
5 mètres en arrière. La première position convient aux souterrains ré- 
sistants; la seconde est préférable pour les mauvais terrains, parce que, 
s'il y avait des éboulis dans les puits , ils ne compromettraient ni les 
ouvriers ni la marche des travaux. Quand on les place sur le coté , on les 
met eu communication avec les galeries longitudinales de percement par 
de petites galeries transversales. 

Si l'on se sert de manèges ou de machines à vapeur pour élever les ma- 
tériaux et l'eau, il faudra que les puits, éloignés à grande distance, soient 
alors plus grands et aient l'équivalent de \ à 5 mètres en carré. Si des 
hommes appliqués à des treuils ou cabestans sont le moteur employé; 
les puits plus rapprochés auront besoin de moins de débouché, et il suf- 
fira de leur donner l'équivalent de 2 m ,5o en carré. Même au souterrain 
de 6,700 mètres du canal de la Chesapaeke à l'Ohio, ils ont été réduits 
à 1**90 eu carré. 

La forme de section la plus convenable pour la résistance serait la forme 
cintrée; mais elle se prêterait mal au passage des caisses, hottes et autres 
agrès : on lui préfère une forme elliptique et même rectangulaire. 

Les revêtements des puits, dans les terrains susceptibles d'être coupés ifafeteécatbn 
verticalement, peuvent être en bois ou en maçonnerie. Les premiers, 
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qui pourrissent en peu d'années, oe conviennent que pour un travail 
d'une durée assez courte pour qu'on soit dispense de les renouveler. Les 
seconds s'exécutent souvent en briques, pour bâter le travail et pouvoir 
réduire à 4° centimètres l'épaisseur de l'enveloppe. On sait que pour les 
grands puits circulaires de descente du tunnel sous la Tamise , où Ton 
avait à traverser un terrain homogène de glaise, de tourbe et de sable , 
M. Brune) a établi sur le terrain une plate-forme de fondation en bois , 
armée en dessous d'une pièce tranchante en fonte de fer. Il a élevé ensuite 
jusqu'à 12 mètres hors de terre la, maçonnerie d'enveloppe, dont le poids 
déterminait renfoncement progressif au fur et à mesure qu'on enlevait les 
terres à l'intérieur. Ce moyen pourrait être employé pour une série de 
eadres en bois, bordés extérieurement et superposés , et où Ton supplée- 
rait par le battage dune sonnette , au poids qui dans le système de 
M. Brunel détermine renfoncement. 

Mais ce procédé ne serait plus applicable à un terrain hétérogène qui 
offrirait des parties très-résistantes : alors on est forcé de percer le puits 
par tranchées, qu'on garnit successivement de cadres en bois. Si Ton 
rencontre du sable bouillant ou des terres fluentes,on forme une enceinte 
en palplanches battues à la masse autour de chaque tranchée à déblayer. 
Le percement des puits ne peut admettre qu'un très-petit nombre 
d'ouvriers dans une position gênée, et souvent rendue très-pénible par 
l'affluence des eaux de filtrat ion ; on oppose à ces difficultés la non inter- 
ruption du travail jour et nuit, et à laide de relais d'hommes. 

Les appareils d'épuisement de l'eau des puits doivent satisfaire à plu- 
sieurs conditions très-sujettives ; il faut qu'ils occupent peu de place, 
qu'ils puissent s'allonger au fur et à mesure de l'avancement du travail, 
fonctionner malgré l'augmentation progressive de hauteur, et qu'ils puis* 
sent être multipliés ou renforcés si la quantité d'eau devenait croissante. 
Les chapelets verticaux , les pompes aspirantes avec tuyaux en cuir et 
ressorts à boudin à l'intérieur, satisfont à peu prés à ces conditions. 

Toutefois, l'abondance des eaux dans les percements des puits prédomine 
souvent sur les moyens d'épuisement. L'on ne réussitpas toujours à étan- 
cher les voies d'eau latérales à l'aide d'étoupe , de mousse, de plàtre-ciment, 
ou decorroisen béton. 11 n'y a plus alors d'autres ressources que de prati- 
quer, par l'une des têtes du souterrain, une petite galerie qui arrive jus- 
qu'au point de la profondeur du puits où l'on a été forcé de s'arrêter; elle 
sert alors à évacuer les eaux. fc Cette galerie , approfondie au besoin ulté- 
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rieurement , est utilisée alors aussi pour évacuer les eaux delà fouille FigQreM , 5 
même du souterrain. Il peut même arriver que ce moyen soit moins dis- dc * p'^ucs 
peodieux que d élever les eaux par les puits à une grande hauteur. 

Au grand souterrain du canal de la Chesapeake a l'Ohio, déjà men- 
tionné, Ton a construit une galerie latérale d'épuisement deo m ,gi de 
large sur 2 mètres de haut 

Les puits étant rendus à la profondeur voulue, on perce en les blin- 
dant au besoin, les petites galeries transversales qui doivent les mettre 
en communication avec le souterrain. 

Si le terrain du souterrain est résistant , et na pas besoin d'enveloppe Pcrceraent àu%oxlit ^ 
en maçonnerie, on l'attaque au pic ou à la mine , par les deux extrémités ^n^tnTrcVespmVî» 
de chaque intervalle d'un puits à l'autre. 

Si, quoique susceptible de résister pendant quelques mois ou quelques 
semaines, le terrain exige une enveloppe en maçonnerie permanente; on 
effectue la maçonnerie en entier par zones ou bandeaux dans le sens de 
Taxe du souterrain , et au fur et à mesure que les déblais sont terminés , m 

^ ' Figure* 4 16 

en épontillaut toujours par précaution en avant du travail. Ces zones despunche» 
ont évidemment d'autant moins de longueur dans le sens de Taxe de sou- 
terrain , que le terrain est moins susceptible de se porter lui-même. 

Si Von craint que ce mode ne laisse encore trop de chances d'accidents, on 
exécute d'abord seulement les piédroits des deux rives dans tous les inter- 
valles du souterrain compris entre deux puits consécutifs, et à laide de j^hnchêi. 
galeries blindées au besoin ; cela fait, on creuse, à partir de la tète de cha- 
cun de ces intervalles, une tranchée de 1 à 2 mètres de largeur , et de la 
profondeur su (lisante pour faire sur cintre un bandeau de la voûte de cette 
dimension; cette zone effectuée, on passe à une suivante , et les maçons 
venant ainsi des deux tètes de chaque intervalle du puits, se rencontrent au 
milieu. La fig, 4'8des planches indique les précautions prises dans cer- 
taines zones du canal souterrain de la Tamise et de la Médway. 

Enfin, si le terrain était tellement mauvais que ce dernier mode pré- 
sentât encore des risques, on emploierait ceux qu'on a déjà indiqués en 
parlant des percements par les deux tètes sans le secours des puits. 

Si les souterrains construits éprouvaient des éboulis , il serait préférable 
de les remplir tout à fait par le haut, d*en éloigner les eaux pluviales, 
puis d'effectuer le travail par les galeries blindées et étagées, qui ont ébi 
mentionnées ci-dessus, Cest le moyen que M. l'Ingénieur en chef Alinard 
a employé au canal Saint Quentin. 



Figures 418 
des plar.i 



jft* COURS DE C0N.STRLCTI05S. 

Pour phi* de détail* §ur le* galerie* souterraines, on renvoie aux histo- 
rique* de* grand* travaux de ce genre et aux ouvrages relatifs, soit à l'ex- 
ploitation des mines, soit aux galeries de mines d'explosion du génie 
militaire. 

Les puits , après l'exécution des souterrains , doivent être fermés , pour 
emftfclier des courants d'air trop actifs. 

Vnr la même raison , il est utile de pouvoir ouvrir et fermer à volonté 
les tâtes des souterrains jusqu'au niveau de l'eau, soit par des toiles qui 
s'enroulent ou se déroulent dans le sens vertical comme celles des salles 
de spectacles; soit par des châssis en bois amovibles, levés ou abaissés 
par des treuils , ou poussés et retirés comme des plaques de fermeture 
de fours. 
Sfimii* a «rrtttr le* Lorsqu'on a quelques raisons de craindre la perméabilité des terres, 
,<Im l'ipfn il faut leur laisser le temps de se rasseoir, et n introduire 1 eau que par , 
parties, en morcelant les biefs par des bà fardeaux à faux frais. On prévient 
ainsi les effets des ruptures possibles des digues qui sont en remblais sur 
les terrains inférieurs» et Ton parvient à reconnaître plus facilement les 
points A réparer. 

Le premier moyen employé pour arrêter les filtrat ions , a été de faire 
arriver des eaux troubles sur les parties des biefs qui perdaient l'eau ; les 
troubles suivent les filets d'eau , se déposent dans les fissures du ter- 
rain , el les ferment. Ou voit, par une note de M. l'Inspecteur divisionnaire 
Fêvrc > insérée aux Jmmlcs des ponts et chaussées de i83a , que le sable 
tin a parfaitement réussi pour étancher divers biefs du canal de Bour- 
gogne ; déjà Fessai en avait été favorable au canal Calédonien , ou la 
charge d'eau est de 5 métrés à 5"Vfo ; une couche de G à 7 centim. de sable 
a su(U pour prévenir et arrêter la plupart des (iltrations. Dans les remblais 
t . ou avait eu soin de plus d'exécuter dans leur partie centrale des corrois 

«t** pi wvh*». ctl aoblc fin et même ru béton. 

Si (emploi de ce moyen était intVuctueux dans certains terrains crayeux 
à Assures très-profondes et très-larges % on pourrait creuser le fond et les 
parois sur 1 mètre et même a mètres de profondeur, et remplacer le terrain 
enlevé par de la terre argileuse mélangée d'un peu de sable fin ( pour 
éviter le retrait lors des chômages ) et pilonnée par petites couches mouil- 
lées convenablement* 

Mv (Ingénieur Bricre de Mondclour , auteur des projets de canalisation 
do la Marne , et du canal de V Aisne à la Marne, a proposé d'après des 
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faits nouveaux observes par lui , de prévenir les filtrations des biefs dans 
les terrains crayeux , par des eorrois de fond et de rive en craie massivéc, 
c'est-à-dire^ broyée et réduite en pâte. 

Au canal du Centre et à celui de Salut-Quentin , on a fait à 3o ou 
4o centim* ed arriére des parements de la cuvette d'eau, une enveloppe 
en béton, ou maçonnerie de moellons et mortier hydraulique, terminée du 
côte de 1 eau par une chappe de 3 centim. d'épaisseur , le tout formant 
environ iG à 17 centimètres. Ce moyen a parfaitement réussi , mais il 
est fort coûteux , et ne conviendrait peut-être pas aux filtrations qui pro- 
viendraient de tassements dans les parties des biefs en remblais. Ici 
l'emploi du sable lin atteindrait mieux le but 

Toutefois M. l'Ingénieur Miuard a eu recours avec succès aux eorrois 
de béton au canal du Centre pour l'ëtanclicmcnt des filtrations de la partie 
de ce canal qui était en remblais à Ferternpierre. 

Ecluses. 

On a vu plus haut que les écluses accolées avaient l'inconvénient de Écluses à mi accolés. 
dépenser bien plus d'eau que les écluses qui seraient isolées par des biefs 
tels qu'ils pussent fournir deux éclusées sans interrompre le service de la 
navigation. 

Les écluses inférieures , dans le système des sas accolés , ont sous le 
rapport technique, l'inconvénient d'être soumises à une charge d'eau 
très-considérable, qui peut déterminer des filtrations, des soulèvements 
de radier de bas en haut, et exiger des précautions et des dépenses consi- 
dérables de fondation; en sorte que l'économie que procure la suppression 
dune paire de portes, des murs en retour et d'epaulement , serait atténuée 
en grande partie. 

Gauthey , dans le troisième volume de ses œuvres , trouve que l'éco- 
nomie définitive n'est que de £ à j pour les sas accolés depuis deux jus- 
qu'à cinq écluses. Mais Gauthey na pas fait ressortir que la véritable 
économie dans les sas accolés consiste dans le moindre développement 
à donner dans des terrains très-accidentés, à des biefs qu'il faudrait sans 
cela établir ou sur des remblais élevés ou dans des tranchées profondes 
et des souterrains. Il peut résulter de là même une économie dans la 
consommation d'eau par moindres pertes d'évaporations ou de filtrations 
dans les biefs. Enfin, les sas accolés économisent une rente annuelle assez 
considérable en frais declusiers logés au compte de l'état. 

tome 11. 14 
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Ainsi les sas accoles, employés judicieusement lorsqu'il y a grande 
abondance d'eau, peuvent être d'un emploi Tort avantageux , surtout sur 
des terrains abrupts où la chute est très-grande. 

Le nombre d'écluses accolées qui doivent racheter une chute déter- 
minée , dépend de la chute de chacune d'elles; et celle-ci ne doit pas dif- 
férer sensiblement des chutes des premières écluses isolées qui les suivent, 
afin de ne pas perdre inutilement de l'eau du bief de partage dans les 
bassins inférieurs. On fait du reste les chutes des écluses accolées égales 
en tr elles par le même motif, à moins que des sujétions locales ne s'y qçk 
posent. Cette uniformité est dans l'exécution une source d'économies assez 
considérables de taille' et de pose. 
Écluses isolées. Dans les écluses isolées, toutes choses égales d ailleurs, il est avanta- 
geux , par la considération qu'on vient d'énoncer , de faire les chutes égales 
entre deux prises d'eau successives. Mais ce principe n a riep d'exclusif, 
et doit recevoir des modifications de la disposition des biefs relativement 
au terrain environnant. Quelques auteurs ont pensé qu'il fallait diminuer 
les chutes à mesure qu'on s'éloignait du point de partage ou de la prise 
d'eau , pour n'être pas obligé de tirer de ce dernier, de quoi remplacer les 
pertes par évaporations et filtrations dans les biefs les plus éloignés. 

La grandeur des chutes et le nombre des écluses sont corrélatifs f puis- 
que la hauteur totale à franchir est déterminée. Plus la chute d'une écluse 
est grande , .plus elle consomme d'eau pour le passage d'un bateau 5 par 
conséquent , vers le point de partage , où les eaux sont moins abondantes, 
il paraîtrait utile sous ce second point de vue d'avoir des chutes plus pe- 
tites, sauf à les augmenter dans les parties inférieures. Mais , d'un autre 
coté, il y a de cette manière près du point de partage un plus grand déve- 
loppement de biefs qui , par compensation , perdent l'eau en évaporations 
et filtrations; Ton arrive d'ailleurs moins vite aux affluents d'eau en 
contre-bas du point de partage. 

Les grandes chutes économisent sur le nombre des biefs , sur celui des 
écluses et éclusiers , sur le temps total du trajet , mais forcent souvent de 
maintenir les biefs en remblais ou de les creuser en déblais su» une plus 
grande hauteur. L'exécution des écluses devient alors aussi plus difficile 
à cause de la charge d'eau plus considérable ; enfin les fermetures d'aval 
sont plus élevées. 

C'est donc un problème extrêmement complexe , surtout si Ton fiât 
entrer de plus en ligne de compte la durée du trajet total pour h na- 
vigation , et les chances d'avaries et d'entretien de toute espèce. 
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L'usage général circonscrit les chutes d'écluse entre i m ,5o au minimum 
et 3 mètres au maximum pour les canaux de navigation ordinaire de 
i m />5 de tirant d'eau. 

On évalue d'ordinaire la durée du passage par une écluse de 2^60 de 
chute, au temps nécessaire pour parcourir 5oo mètres de longueur du 
canal. Sous le rapport de la dépense, une écluse de la même hauteur de 
chute correspond assez généralement à un bief de 55o mètres* 

Dans les canaux à grande profondeur d'eau t où déjà la charge d'eau 
sur les parois de fond est de 4 à 5 mètres, les conditions du problème sont 
tontes autres. Il est évident , par exemple , que , sous le rapport des poids 
de l'eau , 1 mètre de plus ou de moins n'est alors que ) ou 'en plus ou en 
moins de la charge primitive. 

Une écluse à sas isolée se compose: r de la chambre d'écluse d'amont, Dêsdiatorioatit 
avec la fermeture correspondante et le mur de chute; 2* du sas interca- ;!i°™" de * 
laire entre ce mur de chute et la partie la plus saillante dans le sas, de la fer- 
meture de la chambre 'd'écluse d'aval; 3* de cette chambre d'écluse d'aval. 

Les chambres d'écluse d'aval et d'amont ont besoin d'être construites 
avec la plus grande solidité et une imperméabilité complète: le svs- „ 

. V . ■■ Figures 4aa 

terne de fermeture doit y être facile à manœuvrer , et le moins dispen- *« pi««he§. 
dieux que possible de construction et de réparation. Les dimensions des 
écluses sont d'ailleurs réglées généralement au minimum de largeur et 
pour le passage d'un seul bateau. 

Mais lésas, n'étant rempli d'eau que pour le passage des bateaux, Cessas, 
pourrait être, à la rigueur, établi comme un bief ordinaire, et même Fillres 3 5 
comme les gares de ces biefs, pour plusieurs bateaux à la fois , ainsi qu'il de* planche*, 
avait été projeté par M. l'ingénieur en chef Goury, au point dit la Courbure 
du canal d'il le à Kance. De là la distinction des grands sas et des petits sas. 

Déjà il en a été question pour la canalisation des rivières, et l'on a dit Des mo4* et petit* 
que les grands sas ne peuvent présenter quelque utilité qu'aux écluses de 
jonction des canaux avec les rivières, ou avec les eaux de la mer; et, lors- 
que la navigation se faisait concurremment avec de grands et de petits ba- 
teaux. L'on a dit alors que ces sas avaient l'inconvénient de dépenser autant 
d'eau pour le passage d'un seul bateau que pour celui de plusieurs ; que 
le temps nécessaire pour remplir d'eau un grand sas et faire passer plu- 
sieurs bateaux simultanément , équivaut presque au temps qu'exige leur 
passage successif dans les petits sas. Il faut ajouter à ces considérations 
que les grands sas , s'ils sont exécutés simplement comme des biefs ordi- 
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Ton les introduit par des ventelles ; ma» on perdrait de la place pour 

les bateaux et il faudrait allonger d'autant le sas. 

Le mur de chute est donc ordinairement vertical dans la plupart des 
anciennes écluses, et il rachète la différence de hauteur du radier du sas et 
de celui du bief. Mais il en résultait plus de maçonnerie pour le mur, et 
surtout une chute d'eau très-forte sur le radier du sas et sur les bateaux, 
et des avaries pour les deux. Aujourd'hui Ton diminue souvent le mur de 
chute; le radier de la chambre des portes d amont reste de niveau , mais 
sa tête amont se raccorde par une petite pente avec le fond du bief. L'on 
Figures 4?a prévient ainsi en partie les effets ci-indiqués , et Ton fournit de la place 
aux extrémités saillantes des bateaux. L'inconvénient de cette disposition 
déjà mentionnée précédemment , est d'accroître la chttrge d'eau que les 
portes d'amont ont à soutenir , et d'exposer aux atterrissements le palier 
sur lequel elles doivent tourner. 

En donnant plus d'extension à cette disposition , c'est à -dire, en sup- 
primant le mur de chute, on compléterait l'avantage de raccourcir le sas, 
parce que les bateaux pourraient se loger entre les portes d'à ni ont et celles 
d'aval; et ces deux jeux de portes seraient alors entièrement semblables 
entre eux. Mais il faudrait creuser en pente une assez grande longueur 
du bief en amont des écluses, au moins sur quinze fois la hauteur de fe 
chute entre les niveaux d'amont et d'aval. 

L'épaisseur des murs de chute doit être réglée par la charge d'eau en 
amont, et plus encore par la nécessité d'intercepter l'eau des filtra tions, 
et de résister au choc des bateaux* Cette dimension est ordinairement 
de i m ,pà i"\5o pour des chutes de a m ,6o; par les mêmes motifs on 
fonde le mur de chute ainsi que les parties des bajoyers attenantes plus 
bas que le reste des maçonneries. 

La partie du radier de la chambre d'écluse d'amont, qu'on nomme buse 
ou heurtoir, est en saillie de ao à 3o centim. sur le palier où tournent 
les- portes d amont; en plan le buse forme un chevron brisé vers l'aihont, 
pour les portes d'écluse a deux vantaux. 

La recherche de l'angle le plus avantageux à donner à ee chevron a 
occupé beaucoup d'ingénieurs; si l'angle était zéro, on aurait le mini- 
mum de longueur des vantaux , mais ils ne se prêteraient aucun appui; 
si l'angle était droit , les vantaux se presseraient normalement, mais leur 
longueur et celle de l'écluse seraient plus grandes et les charges d'eau 
seraient plus fortes. D'après un usage presque général, la flèche du buse 
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est du { au { de l'ouverture ; cependant la moyenne des saillies de buse des 
anciennes écluses est du \ au J de l'ouverture. 

D'après un mémoire île H. Barlow, traduit de l'anglais, et qui se trouve 
dans l'appendice n* 4 de ce 2 * volume» la saillie de buse devrait corres- 
pondre à un angle île 19° 2 4' de l'hypothénuse avec la base, c'est-à-dire 
être du ; au j seulement de la largeur de l'écluse. 

On appareille ordinairement le buse en claveaux suivant un arc de 
cercle concentrique à celui du mur de chute. Pour prévenir les épauf- 
franes de la pierre et la jonction toujours imparfaite du bois des portes 
avec la pierre , on place contre les heurtoirs en maçonnerie des heurtoirs 
eu, buis encastrés de manière à pouvoir être renouvelés. Entre les deux, 
on engage une étoffe de laine très-épaisse , dite frise, fortement com- 
primée par les boulons à vis qui contiennent le heurtoir. 

La distance entre J'enclave des portes d amont et la naissance du mur 
de chute, dépend de l'épaisseur de ce dernier, et surtout de l'appareil du 
buse; elle n'a pas ordinairement moins d'un mètre m 

Les enclaves doivent avoir une profondeur et des évidements pour re- 
cevoir les portes ouvertes t avec tous leurs reliefs , tels que le passage des 
bateaux ne puisse être rétréci; après les enclaves vient remplacement des 
rainures d'amont; puis un pan coupé ou demi -cercle sur chaque rive ( en 
raccordement avec le mur en retour. Ce dernier va s'enraciner dans le 
talus des biefs a une profondeur d'au moins un mètre en dedans de leur 
crête. Cet enracinement a pour but d'empêcher les eaux du bief amont de 
s'infiltrer derrière les bajoyers d'écluse. 

On rétrécit quelquefois la cuvette des biefs supérieur et inférieur f Figure*^ 
comme il est indiqué fig. 4^6 des planches, en disposant alors en surfaces des plan 
gauches les pérés de revètissage aux abords des cli ambres d'écluse. 

Les épaisseurs des murs d'enclave et de rainures, des pans coupés et 
murs en retour de la chambre de l'écluse d amont, doivent être réglées dans 
l'hypothèse de terres liquides remblayées en arrière. Celle du radier peut 
être bornée dans un terrain de rocher à 1 mètre, dont 3o centimètres en 
maçonnerie parera entée , et le reste en béton destiné à empêcher les fil- 
trations d'eau. Ce radier est ordinairement terminé à la ligne des murs en 
retour par un arc de cercle concave à famout , ou par une plate-bande 
appareillée dans le même sens , ou même par une simple pièce de bois. 

La chambre d'écluse d'aval présente , comme celle d amont , un buse et 
des enclaves pour les portes; mais en aval de ces enclaves il faut une clM ^ br( ; dt 
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longueur aux bajoyers de celle écluse, variable suivant la charge d'eau 
que les portes auront à soutenir lorsqu'elles seront fermées. De plus , 
qtlâlld les portes se manœuvrent par des (lèches, c est à l'aval desenclav 
que féclusicr agit sur ces bras de levier. L'un donne donc u cette partie 
de la chambre d'écluse d'aval de 3 a 5 mètres de longueur dans les écluses 
de navigation ; on y réserve aussi des rainures pour recevoir des poutre! 
a« g p°u C nciles f° rmanl batardeau en cas de réparation des portes. Les êpaulements de la 
chambre d écluse d'aval se terminent d'ailleurs , comme ceux de Técli 
d'aniont, par des pans coupés ou demi-cercles, en raccordement avec les 
murs eu retour. Le radier de la chambre d'écluse d'aval est terminé égale- 
ment en plan par un arc de cercle concave vers lavai ou par une plate- 
bande ou même par une simple pièce de bois. Ce radier est d'ailleurs 
dans le sens vertical souvent envoûte renversée, ou en plate- bande ap- 
pareillée en claveaux. De plus, à cause de la vitesse assez grande que pren«l 
Veau lorsque Ton vide le sas , on met à la suite du radier de l'écluse d'aval 

Figures da ! * 

a^ planche». nn arriéra-radier de la à i5 mètres de longueur, pour des chutes ordi- 
naires de a^jôo à 3 mètres. Cet ouvrage est formé d'une plate-forme plan - 
ehevée en bois, ou de fascinages et même de roseaux , ou enfin d'un pa- 
vage maçonné. Les talus du bief d'aval sont , par les mêmes motifs . 
revêtus de la même manière et sur la même longueur. 

L'épaisseur du radier de la chambre d'écluse d'aval doit être la m< 
que celle du radier des sas, parce qu'elle est soumise aux mètues charges. 
Gelledes murs d'enclaves, des murs de raccordement, murs enfetour, doit 
être réglée comme celle des bajoyers. Quant à celle des épaulements, elle 
doit résister à la poussée de l'eau sur les portes fermées, et soutenir \ 
dernières quand elles sont tournantes; on place quelquefois uneontre-fort 
diagonal pour cette dernière fonction. 
Eiécution d» <khis*s. L'exécution des écluses ne requiert au reste des pierres de taille qu'aux 
arêtes des différentes parois et aux couronnements; et même là elles 
peuvent être remplacées par des encadrements en bois ou en fonte de fer 

\ remplis en maçonnerie de mortier, avec moellons ou pa\ 
de champ. Le reste des parements peut être exécuté en maçonnerie de 
moellon ou île briques avec bon mortier hydraulique* Mais des corrois en 
béton : verticaux et transversaux à l'amont : horizontaux sous les radiers du 
sas et des écluses d aval ; et longitudinaux dans l'épaisseur des bajoye 
sont presque indispensables contre les fi It rations. 
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communications d'un canal avec la mer, qu'il était nécessaire d'ajouter, Eclata eitrémesd 
tantôt à fa chambi e d écluse d'aval seulement , tan tôt à la fois aux chambres «nai poor » jonction 

avet des nvièr«f . 

des deux écluses d amont et d'aval, des portes busquées vers lavai suivant 
qu'on veut seulement empêcher les crues ou les marées hautes de pénétrer 
dans le canal , ou qu'on veut de plus pou voir communiquer en tout temps du 
canal avec la rivière ou la mer , quelles que soient les hauteurs respectives 
de l'eau dans le canal et à l'extérieur. Les couronnements des bajoyers 
sont alors placés nécessairement à un niveau tel qu'ils soient insubmer- 
sibles même lorsque les eaux sont agitées à leur maximum de hauteur. 

L'établissement dans lu chambre d'écluse d'aval, d'une paire de van- 
taux busqués vers l'aval , dits de flot, n'exige pas une augmentation no- 
table de longueur dans les bajoyers de cette chambi c; parce que les portes 
se placent dans l'épauleoient avant le pan coupé , et qu'un simple 
trumeau de i m ,5o au maximum sépare les enclaves delà nouvelle paire 
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de portes et celles de l'ancienne. II est évident d'ailleurs que l'existence <i«» pUacbei. 
de ces deux jeux de portes» mauœuvrces en sens contraire, ne permet plus 
de se servir des flèches ordinaires pour les ouvrir, et qu'il faut recourir 
aux cabestans, treuils et palans. 

Quand on met des portes de flot dans la chambre d'amant, pour opérer 
des sassements en sens inverse des sassements ordinaires, on peut ré- 
duire ou supprimer le mur de chute, comme il a été déjà dit; sinon on 
le dispose en plan de manière à former la base des nouvelles portes; 
celles-ci alors n'ont besoin que d'une hauteur bien moindre. On ne laisse ~ , 
aussi qu'un trumeau de i",5o environ entre les enclaves des deux jeux de * pknehet. 
de portes de l'écluse d'amont; et les enclaves des nouvelles portes sont 
prises aux dépens des bajoyers du sas. 

On pourrait àla rigueur sedispi user /un double jeu de portcs,en annexant 
des moyens de résistance amovibles contre la pression du flot , aux portes 
ordinaires convenablement relevées, alors même quelles seraient surmon- 
tées d'un étage de vantaux supérieurs indépendants des vantaux inférieurs. 
Ces moyens peuvent consister, soit eu tirants de retenue en fev placés à 
l'aval , soit euarcs-boutants, dits valets placés à l'amont ; ces derniers sont Fi aM?fl 43o 
mobiles autour de charnières s <i ticales placées dans lesenclaves des portes, de$ p Jaûches - 
et se rabattent dans des rcfouillcments pratiqués dans ces mêmes enclaves. 

Dans les écluses â sas accolés, les portes d'aval d'un sas forment portes Ëda*ejîsu Bccolëi 
d'amont du sas suivant ; l'on économise une paire de portes et la longueur 
des bajoyers qui correspondrait à ses enclaves. La pression de l'eau contre 
tome n |5 
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ces portes est d ailleurs contretenue par toute ta longueur des bajoy«. 
d'une paire de porter h l'autre. Mai* comme on l'a déjà fait observer , si les 
filtrations peuvent se faire jour, elles soumettront toutes les maçonneries 
des radiers et murs de chute des sas inférieurs, à toute la charge d'une 
colonne d'eau ayant pour base ces radiers et murs , et pour hauteur la 
différence de niveau erilre eux, et le niveau de feau en amont du premier 
sas supérieur, différence qui peut être quelquefois déplus de 10 mètres. 
Les couronnements des bajoyers des différents sas, et les terre-pleins ri* 
verains, doivent présenter a la suite des portes et à peu prés dans la direc- 
, fa tion transversale des murs de chute 9 des gradins à marches ou des plans 
**• inclinés assez roides d'une hauteur équivalente à celle des murs de chute. 
Ces gradins ou plans inclinés rendent plus difficile la manœuvre des 
portes d'écluses par des flèches. 

Le canal du Midi, le canal Calédonien, le canal d'Erté box Etats- 
Unis, offrent plusieurs exemples d'un grand nombre d'écluses accolées. Au 
canal Calédonien , lescalicr de Neptune présente huit sas accolés occupant 
un espacelongitudinal de457",30,et rachetant une chute totale de 18-29 .La 
dépense totale s'est élevée k 1 f ?36 t 4oo fr. f et par mètre de chute à 68,680 fr. 
ii*yc»i (TiB^odare Le moyen d'écoulement d'eau le plus ancien, et qui parait encore le 
T ^mUin£ti* é * moins mauvais, est celui d'ouvertures pratiquées d^is les vantaux des 
portes et fermées facultativement par des veu tel les qu'on fait monter et 
descendre à laide de cries. On lui a reproché de déliaison ner les portes , 
de causer des pertes d'eau, d'être trés-lent pour les derniers temps du 
remplissage ou de l'évacuation du sas, et de produire pour les portes d'a- 
mont en particulier une cascade d'eau qui inonde les bateau* montants, 
les pousse vers lavai , et dégrade le mur de chute et le radin' du sas. II est 
facile de remédier k ce dernier effet en plaçant un Taux plancher d'une 
longueur environ triple de la hauteur de la chute. 
rig«mj3i On y a substitué , au canal de Uriare et au canal de Ltverpool à Birmin- 
gham t des larrons ou aqueducs coudés en plan et avec pente en profil , 
qui partent normalement des deux rives de la chambre des portes , et 
débouchent normalement aussi dans les bajoyers du sas et dans les murs 
en retour de la chambre d'écluse d aval. Ils sont fermés également à leur 
tfrigiuc |>ar des vm telles. 

On établit souvent une communication entre les larrons des cham- 
bres d'amont et d'uval , qu'on peut interrompre alors par une vénielle f et 
dans ce cas ils ont un débouché unique- dan» le sas* Ce mode exige une 
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surépaisseur considérable dans les maçonneries, multiplie considérable- 
ment les chances de filtrations, et en rend la recherche et l'étanchement 
tres-diffieiles. Il est aussi lent que celui des veti telles, mais il a l'avan- 
tage de ne pas mouiller les bateaux et de ne pas les pousser contre l'aval , 
et d'éviter des dégradations dans les murs de chute et dans le radier; 
enfin , il est très-utile dans les canaux à pente où il y a un volume d'eau 
vive à faire passer constamment d'un bief à l'autre. 

On a employé fréquemment aussi les sjrphons renversés , dont l'orifice 
d'entrée horizontal est dans le radier des chambres des portes, et dont 
les orifices d'évacuation f également horizontaux , se trouvent dans le 
radier du sas, et dans le radier d'aval de la chambre d'écluse d'aval. Mais 
ce moyen , très-lent à cause des sinuosités du syphon , de son diamètre 
nécessairement faible, a tous les inconvénients du précédent et même à 
un plus haut degré; de plus les orifices d'introduction et d évacuation 
peuvent être facilement envasés et obstrués, et la manœuvre d'ouverture 
des tampons ou clapets peut être même empêchée par ce motif. Enfin le 
poids de la colonne d'eau à soulever pour l'ouverture , représente une 
résistance au moins triple de celle qu'oppose le frottement des vcntelles- 

Au canal du Centre on a faitdéboueher le syphon de la chambre d'amont 
dans une voûte sous le mur de chute; cette disposition ne diminue les 
inconvénients précédents qn'en affaiblissant la résistance du mur de chute 
et du buse des portes d'amont. Keu M. l'Ingénieur Girard avait proposé 
pour le canal de Soissonsdes bondes flotteurs qui auraient considérable- 
ment réduit la résistance au soulèvement. 

On a proposé des syphons ordinaires amovibles posés à cheval sur le 
haut des portes : mais ces moyens sont très-lents , surtout dans les derniers 
temps de l'introduction et de 1 évacuation de l'eau; et la moindre fissure 
les mettrait en défaut, 

La réduction de hauteur des murs de chute diminue l'un des inconvé- 
nients reprochés aux vcntelles des portes d'amont ; et Ton peut pour ces 
portes hâter le remplissage en laissant leur bord supérieur amovible 
comme une hausse ; car en élevant ou rabattant ces hausses lorsque le sas 
est presque plein, il achèverait de se remplir presque instantanément. 
Au canal latéral à la Loire, on a donné aux vcntelles pour largeur tout 
l'intervalle entre le poteau-busqué et le poteau-tourillon , en sorte qu'un 
débouché de 2 mètres de hauteur suffit pour remplir les sas. 
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FERHETl BES D ECLUSES El* SOIS ET II» MÉTAL. — SYSTÈME D EXECUTION DES ÉCLUSES, POUTS 

FIXES ET MOilLES. — RERCORTRES D LN C A 31 AL AVEC DES COURS d'IAU. POTTS CAHAfJX 

puirrs Agumo. — passages eu rivière. — remplissage et vuidavge des biees. 



Femietuiedci écluses Le système le plus généralement usilé aujourd'hui pour la fermeture 
des écluses, est celui de vantaux tournant sur des axes \erlieaux, II a Je 
grand avantage de n'opposer à la manœuvre que des frottements circu- 
laires et de deuxième espèce, et d exiger le minimum de maçonnerie. 

On a employé dabord ; des vannes ou des poulrelles comme celles des 
pertuis de navigation en rivière, qu'on élevait par des appareils sur écha- 
faudages; puis des tabliers tournant autour d'axes horizontaux placés 
dans le radier; quelquefois des portes roulantes entrant dans des rainures 
transvet salement réservées dans la maituimrie des bajoyers. Les portes 
étaient alors guidées dans leur manœuvre par des roulettes en bois et des 
coulisses amovibles dans le haut. Mais tous ces procédés, depuis long- 
temps abandonnés , opposaient comme résistances tantôt les poids mêmes 
des fermetures, tantôt des frottements de première espèce, 
roue* tédmar Les portes décluses à un seul vantail et à deux vantaux présentent 
un Cadre en bois ou en fonte compose d'un poteau vertical qui n'est mo- 
bile que sur lui-même, et qu'on nomme poteau tourillon (la partie atte- 
nante des bajoyers se nomme ehardoririet)', d'un deuxième poteau mobile 
avec le cadre, qu'où nomme poteau busqué OU délardi dans les portes à 
deux vantaux, Entre ces poteaux sont des traverses horizontales ou entn<- 
Ufise* t\ généralement des pièces diagonales nommées braam$% sVIevant 
du poteau tourillon vers le poteau busqué; enfin un bordé plus ou moins 
épais est cloué sur les cntreloiscs, calfaté et quelquefois doublé en zinc ou en 
cuivre, Il a pour objet d'erapèclicr le passage de l'eau quand la porte est 
farinée, Le bordé est par rangées ou viïures , tantôt horizontales , tantôt 
verticales , ou inclinées comme les bracouset remplissant alors les mêmes 
fondions que lui. Enfin une armature en fer ou en cuivre lie le pied du 



Figures 436 
fal pLmchef. 



COURS DE CONSTRUCTIONS. tf« 

poteau busqué au haut du poteau tourillon , et est disposée de manière à 
pouvoir en agrandir ou en raccourcir l'intervalle. Elle a pour objet d'em- 
pêcher le vantail de baisser du nez, suivant l'expression vulgaire. 

Le poteau tourillon pivote dans le bas sur une crapaudine conique 
et eu métal qu'il porte, et dans laquelle s'engage un tenon ou mamelon 
également métallique , saillant sur le radier du chardon net. Dans les an- 
ciennes écluses c'était l'inverse: la crapaudine était dans le radier , et le 
mamelon dans le bas du poteau tourillon ; en sorte que cette dernière se 
remplissait de dépots, et donnait lieu à des frottements considérables. 

Le poteau tourillon est tenu dans le haut par un collier métallique à 
charnières, dont la partie fixe ou la fourchette est reliée par des tirants 
en fer à la maçonnerie des bajoyers. 

Pour diminuer le frottement de ce collier contre la porte, M. Gauthev 
avait implanté un axe de fer cylindrique dans le haut du poteau tourillon. 
Mais il en résultait que lorsqu'on se servait de flèches pour ouvrir les 
portes, le poteau tourillon découpé par le tournant du collier , n'opposait 
d'autre résistance que celle de Taxe en fer; et que cet axe lui-même pou- 
vait se tordre et se briser, si les vantaux étaient arrêtés sur le radier par des pUnchct, 
quelque obstacle. 

On obviait à cet inconvénient en plaçant l'axe de rotation en dehors 
du poteau tourillon , comme pour les gonds des portes et fenêtres ordi- ïjfTÎ 1 38 
naires; mais cette disposition forçait d'allonger les enclaves. 

Lorsqu'on ne se sert pas de flèches pour ouvrir les portes, et que les 
poteaux tourillons ne s'élèvent pas au-dessus du couronnement de I écluse, 
on peut adopter le système d'un axe en fer formant mamelon , sur le 
haut des poteaux tourillons, tel qu'il a été employé au canal Saint-Denis. 

Les tirants de retenue des colliers sont ordinairement au nombre de 
deux: l'un dans le sens de la porte ouverte et s'éloignant toutefois du 
parement du bajoyer; l'autre dans le sens de la porte fermée. Les tirants 
terminés par des pattes de manière à saisir le plus grand volume possible 
de maçonnerie , sont liés au collier à laide de clefs ou de vis à écroux qui 
permettent de poser ce dernier avec toute la précision nécessaire. 

La forme relative et l'exécution du chardonneten pierre et du poteau 
tourillon exigent beaucoup de soin pour éviter les filtrations. Comme la 
pierre en contact avec le bois et le fer, intercepte mal leau , l'on a exécuté 
quelquefois en bois la partie verticale du chardon net , en l'encastrant 
alors dans la maçonnerie. 
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Le problème à résoudre, c'est d'avoir le moins de frottements possible 
dans la manœuvre des portes, et le plus d'imperméabilité possible lors- 
qu'elles sont fermées. On a proposé a celte fin la disposition indiquée 
fig. 439 des planches. 

La charge d'eau allant en croissant du haut vers le bas , la résistance de 
la charpente de la porte doit aussi aller en augmentant dans le même 
sens* On y parvient en rapprochant de plus en plus les entre toises vers 
le bas, et en augmentant à la fois leur dimension en hauteur. Dans les 
écluses de navigation ordinaires qui ont de 5", ao à 8 mètres de largeur 
de passage, on peut former les enlretoises avec des pièces de a5 à 
3o centimètres déquarrissage au plus. Pour des vantaux plus larges 011 
serait conduit à des entretoises d'un équarrissage difficile à trouver d'un 
seul morceau, mais qu'on réaliserait par plusieurs pièces réunies à en- 
tailles dans le sens de l'épaisseur de la porte. 

L'entretoise inférieure doit avoir au moins o m ,2o de jeu entre elle elle 
radier de la chambre des portes pour ne pas être arrêtée par les dépôts de 
terres et autres. 

Vauuui cooriics. En Angleterre, on a exécuté, particulièrement pour les écluses d'une 
grande dimension , des vantaux de portes à section horizontale curviligne. 
Ils ont l'avantage sur les portes pleines, à égalité de saillie du buse , 
de procurer la même résistance avec un moindre volume de bois, et par- 
tant de rendre les portes plus légères et plus faciles à tourner. Mais la 
rareté et le prix des bois courbes naturellement est une objection assez 
grave contre ce système , qui de plus force d'avoir des enclaves curvilignes 
dans les bajoyers. D'après le mémoire de M. lîarlow, dont la traduction se 
trouve dans l'appendice n° idece volume, ta courbure la plus avantageuse 
serait théoriquement un arc de cercle passant par les points de rotation 
et par le sommet du buse. Mais dans la pratique, M. Barlow conseille 
de dévier de ces formes , et de préférer la forme de demi-ares ogives dont 
le point d'abattement serait à o*\3oà o^S au-delà de Tare de cercle et- 
dessus. On renvoie à cet appendice pour plus de détails. 

Les divers effets qu'éprouvent les poteaux busqués et les entretoises, 
torsque les portes viennent choquer contre le buse ou les enclaves» ou 
lorsqu'on veut les ouvrir sous une certaine charge d'eau à l'amont ♦ exigent 
qu'outre les assemblages ordinaires les entretoises soient reliées avec les 
poteaux par des ferrures plates, nommées ëtriers ou équerres, entaillées 
ordinairement dans l'épaisseur du bois, et maintenues par des boulons à 



Figure* 4î° 
des planches. 




COURS DE CONSTRUCTIONS. 119 

vis et écroux. On a soin que les parois des vantaux qui retombent sur les 
enclaves ne présentent aucun relief d'écroux qui empêcherait les vantaux 
de se rabattre complètement. Le poteau tourillon doit être de jAu&fretté 
dans le bas. 

Pour soulager les poteaux busqués et tourillons des portes d'une grande 
ouverture, Ton a quelquefois placé des roulettes au pied des premiers; 
mais la manœuvre en était presque toujours empêchée par des dépôts 
sur les radiers , et Ton y renoncé; ces roulettes avaient du reste toutes 
été exécutées sur des diamètres beaucoup trop faibles. 

La communication s'établit d'une rive à l'autre de récluse au moyen 
de planches ; on place à cet effet des consoles saillantes , en bois ou en mé- 
tal, sur les poteaux tourillons et busqués en dessus du niveau du couron- 
nement des bajoyers. 

On renvoie du reste aux deux Collections lithographiques de F école des 
ponts et chaussées , pour les détails de construction d'un grand nombre de 
portes d'écluses en bois. 

L'on insistera seulement en finissant sur l'avantage qu'il y aurait à re- 
vêtir les vantaux sur leurs deux parois verticales d'un bordé imperméa- 
ble, lequel, transformant en quelque sorte en flotteurs les compartiments 
verticaux entre les entretoises , rendrait les portes moins pesantes , et 
par conséquent plus lentes à se détraquer et plus faciles à la manœuvre. 

Quand les vantaux des portes doivent avoir une grande hauteur qui 
les rendrait très-lourds et difficiles à manœuvrer, on peut les recouper 
sur le haut en deux étages, ainsi qu'il a été dit déjà pour la canalisation 
des rivières , et de manière que le haut des portes inférieures serve de 
seuil au bas des portes supérieures ( voir la notice sur l'écluse de Bean- 
cftire déjà citée). Même pour faire franchir les écluses par des bateaux 
à vapeur; le rang supérieur des portes pourrait être plus large que le rang 
inférieur t moyennant une retraite correspondante dans les bajoyers des 
chambres des portes. Ce système avait été appliqué, en i8o5 , à l'élargisse- 
ment de la vieille écluse de Fiessingue, par MM, les Ingénieurs Sganzin et 
Lamblardie fils. 

Les ventelles pratiquées dans les portes doivent fermer hermétiquement Vmtd fai to porte* 
et être faciles à manœuvrer; elles doivent de plus donner le plus grand 
débouché possible à Ceau afin de diminuer le temps du remplissage du sas, 
surtout dans les dernières périodes de l'opération. Cette dernière con- 
dition exige au moins 1 met. à i m ,2o de largeur sur o ra ,4o à o^So de hau- 
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teur. Dans In plupart des portes des écluses récemment exécutées» oiî a 
donne .mx ven telles pour largeur, presque toute la distance entre le 
poteau busqué et le poteau tourillon. 

Dans les portes d amont le seuil de leur débouché doit être au niveau 
du railier du buse; mats comme le sas est toujours rempli à la hauteur 
du niveau des Mttt date le bief intérieur , le seuil des vénielles des poi i 
il aval n a besoin que d'être placé à ce dernier niveau. 

L'orifice des veutellcs est ordinairement percé vers le milieu de la lar- 
geur des vantaux ; il y aurait des iuconvênieig* faciles à prévoir aie porter 
uniquement vers le polcau tourillon , ou vers le poteau busqué. Les veu- 
illes anciennes étaient eu bois; et les coulisses où elles glissaient vertica- 
lement étaient en saillie sur le parement des vantaux, de là la nécessite 
d'augmenter lu profondeur des enclaves des bajoyers. On leur substitue 
aujourd'hui tics cadres eu fer forgé ou en fonte douce revêtus de tôle; et les 
coulisses elles -mêmes sont métalliques. Le mouvement d'ascension est 
donne par un petit cric à simple ou double effet , ou à vis sans fin qui agît 
sur une tige verticale à crémaillère, en fer ou foule fixée à la \entelle. En 
\ugleterre, pour diminuer la résistance au soulèvement de la ventclle, 
on établit un contre-poids à bascule équivalant au poids de celte ferme* 
turc, el à son frottement quand elle n'est pas chargée par leau. 

Eu Angleterre aussi, on a donné aux orifices d'écoulement une forme 
trapézoïdale f et la ven tel le est m plan tournant dans le plan des vantaux 
îles portes, autour d'un axe horizontal, analogue aux œits des portes de poêle. 
Le mouvement de rotation est déterminé comme à l'ordinaire par uu cric. 
kl ntfttto») Le moyeu le plus simple de manœuvrer les portes décluses de gnA- 

rieur ordinaire ( 5"Vio a *] m fio de largeur entre les bajoyers) est rem- 
ploi îles le\ tan horizontaux , nommés bascules oujlèches f assemblées sur 
les poteaux tourillons et busqués, à la hauteur d'environ i mètre au- 
dessus *hi terre-plein des bajoyers. L'on donne à ces flèches une longueur 
égale à celle il s v.intaux .et soin eut un charge leur extrémité d'un contre- 
Il pour diminuer les frottements contre les colliers. Mais dans les 
écluses accolées, dans les écluses a portes de flot, et même dans les écluses 
ordinaires lorsqu'il y a des ponts fixes ou mobiles qui traversent les ba- 
nc peut plus lahe usage de ce moyen. 
On \ supplée alors, i par de longues perches nommées béquilles, armées 
crochets qui viennent saisir les poteaux busqués , et que Féclusier lire à 
lui ou pousse directement par l'intermédiaire d engrenages. Ce mouvement 
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est d autant plus facile que le poteau tourillon est plus excentré ; a* par 
un double jeu de poulies et de points fixes l'un pour ouvrir, l'autre 
pour fermer; 3* par des treuils ou cabestans; 4° enfin par des engrenages 
fixes sur les bajoyers. 

Ces divers moyens facilitent l'ouverture lies portes avec la force d'un 
seul homme, mais sont en même temps très-lents; et il serait désirable, 
surtout aux écluses où la manœuvre se fait fréquemment, et où les ba- 
teliers en grand nombre peuvent aider réclusier, qu'il y eut un système 
d'ouverture se prêtant à volonté à l'emploi d'une grande force agissant en 
peu de temps. 

Quand on se sert de cordes ou de chaînes pour l'ouverture des portes, on 
est ^naître de leur point d'attache, et il est convenable pour ne pas faire 
gauchir les vantaux (surtout si Ion veut ouvrir sous une petite charge 
d'eau), de fixer ces cordes de traction à la moitié de la hauteur des vantaux 
et même un peu au-dessus» à cause des vases, pierres et autres dépôts 
qui arrêtent souvent la rotation des portes. 

Le fréquent renouvellement des portes eu bois, qui ne durent guère p orUsrae 
plus de quinze ans, leur détraquement avec le temps et les pertes d'eau toaUûen : 
qui en résultent, ont depuis quelques années fait essayer des vantaux en- 
tièrement ou en partie métalliques t soit en fonte de fer, soit en fer forgé, 
soit enfin avec combinaison de ces deux matières* Au canal Calédonien, 
la rareté et le prix élevé du bois, ont été le principal motif de son rem- 
placement parla fonte dans les portes d'écluses. Ces portes, de y ra ,i4 Je 
haut , et de 6^,7 1 delargeur de vantail , pèsent en tout plus de 10,600 kil., 
et sont ouvertes et fermées par deux hommes. 

Dans l'eau douce et loin de l'air salin des côtes maritimes, les métaux 
s'oxîdent peu, La fonte de fer d'ailleurs a le grand avantage de prendre les 
formes d'égale résistance avec un minimum de poids; mais elle est quel- 
quefois cassante par le froid et résiste peu aux chocs directs. Le fer forgé 
présente beaucoup plus de flexibilité , mais il coûte plus ; son ajustage qs\ 
plus dispendieux etson défaut de rigidité fait ouvrir les joiutsdu doublage. 

On a coulé en Angleterre des portes en fonte d'un seul jet; en France 
ou a employé la fonte par panneaux, comprenant plusieurs entretoises. 
Les entretoises exécutées en tu vaux creux réaliseraient du reste le système r , ,* 
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de flotteurs, dont on a indiqué les avantages en parlant des portes en *« planches, 
bois. 

En Angleterre et en Suède, ainsi qu'on peut le voir dans les voyages 
Tome n. 1 6 
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«m r,ra ride-Bretagne, de M. le baron Charles Dupîn , dans I \ue du 

canal Calédonien , et dans les articles sur le canal de Gotliie , insérés aux 
Annale* des ponts et chaussées de i833 et j834, on a conservé le bois 
pour le bordé- Au canal du Nivernois on l'a remplacé par des plaques en 
tôle. ( LlK l'article public sur cet objet par M- l'Ingénieur en chef Poirée , 
dans \n Annales des ponts et clutussées de i834* ) Le prix élevé auquel ras- 
sortent encore la fonte et le fer forgé en France , rclativeracut au bois , re- 
tarde une substitution qui a d'ailleurs besoin de la sanction de l'expérience. 
lui M. lîi uyere, Inspecteur général des pu nts et chaussées , avait fait 
exécuter dis portes d'écluses avec bâtis en fer forgé de 6 à 7 centimètres , 
Nfttffftfl MWrablés par des rosaces et recouverts par deux plans de bois cro 
1 I ' ' '" L'épaisseur totale était de 20 centimètres. (Voir le recueil des ouvrages de 

M. Broyérei ) 

Un place sur les terre-pleins des bajoyers des pierres isolées, dans les- 
quelles ou creuse une demi -sphère, et Ion scelle des croisillons de fer 
pour accrocher 1rs gaffes, et amarrer les cordes des bateaux. Dans le même 
but nu eiieaslrc des argaiu ■mix a scellement sur les rives du couronnement 
des bajoyers. 

Pour empêcher les bateaux de frapper les portes d'amont en arrivant, 
ou celles d'aval par la chute de Feau des ventelles , on engage aussi des po- 
teaux en bois ou en foule sur les terre-pleins des bajoyers et autour des- 
quels on enroule une corde jetée du bateau; enfin, dans les traversées des 
villes, connue par exemple à Paris au canal Saint-Martin t on a établi 
contre les bajoyers du sas, des échelons verticaux en 1er, aliti de donner 
le moyen de remonter aux personnes qui seraient tombées dans le sas, 
et de faciliter d'ailleurs les visites et réparations des écluses. 

Les terre-pleins des bajoyers, dans les écluses isolées, sont de niveau avec 
les chemins de balaye du bief amont; mais à raison de la chu te des écluses, 
il faut des rampes pour raccorder ces chemins avec ceux du bief inférieur. 
Os rampes peuvent commencer à la lé te d'amont de f écluse , ou vers le 
milieu de la longueur, ou à la tète d'aval. Dans les deux premiers cas, elles 
laissent plus haut qu'elles les terre-pleuis riverain s des bajoyers; Ton ga- 
rantit alors la partie découverte de ceux-ci par des murs ou permet Von 
ngvvM |n accède à leurs plates-formes par des rampes horizoutalesou pardes escaliers 
établis près du mur en retour de la télé de la chambre d'écluse d'aval. 
Dans le troisième cas ou prolonge les përés du bief aval jusqu'à la crête 
rampante du raccordement incline. 
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La figure 4 22 des planches f indique aussi l'un des systèmes 
de raccordement de terre pleins employé pour les écluses à sas 
accolés. 

Lorsque les écluses sont rapprochées, on rra qu'un seul éclusier et qu'une Maisons d'éditer. 
seule maison d'éclusier pour deux écluses; on la construit au milieu du 
terre-plein des bajoyers ou au sommet des rampes qui s'y rendent. Leur 
construction très-simple ne doit présenter que deux chambres, un four, 
un caveau, un petit grenier, et quelquefois un magasin pour bois, corda- 
ges, clous et autres objets nécessaires aux opérations. 

La construction des écluses et de leurs fondations est assujétie aux Système détention 
régies générales qu'on a présentées dans la treizième leçon ; mais cette 
construction doit de plus s'opposer aux filtra tions de l'amont à l'aval , 
surtout dans les écluses à grande chute et dans les écluses à sas accolés. 
On a déjà indiqué sommairement f pour les écluses de navigation en ri- 
vière, les moyens de satisfaire aux conditions ci-dessus. 

Sur un terrain de rocher qui ne présente aucunes fissures , on pourrait 
se dispenser de maçonner le radier et se bornera enraciner dans le rocher, 
sur o"Vjo à i mètre de profondeur , les fondations du mur de chute , celles 
des bajoyers et murs eu retour de la chambre d amont et d'aval , afin d'in- 
tercepter les communications de l'eau. Mais si le rocher est fissuré, cette 
précaution ne suffit plus, elles radiers maçonnés doivent avoir l'épais- 
seur correspondante aux charges d'eau habituelles de bas en haut quand 
le sas est vide , et de haut en bas quand il est plein pour le passage des 
bateaux. 

Si le sol est résistant mais aflbuillable f il faut battre des rangées de 
palplanches aux deux têtes amont et aval de l'écluse, et même quelquefois 
sous le buse II faut de plus établir les maçonneries sur une aire générale 
en béton qui présente en dessous des reliefs ou tenons nombreux transver- 
salement à l'axe de récluse^articulièrement aux tètes et sous le buse, pour 
interrompre la marche des eaux entre le dessous du béton et le dessus du 
terrain. C'est le système propoié pour l'écluse de jonction du canal latéral 
de la Loire avec cette rivière. 

Si le sol est compressible , mais qu'à une certaine profondeur on puisse 
trouver le rocher et qu'on ne veuille pas fouiller jusque-là, il faut re- 
courir aux pilotis en bois avec grillages en bois ; et peut-être même, si le 
terrain n'est pas perméable, employer les pilotis en sable essayés à Bayonne. 



Figures 45o 
des planches» 



Figures 8G 
des planches. 
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( Voir la Notice sur les fondations en sable insérée aux Annales des ponts 

et chaussées de i835.) 

Les piliers en sable pourraient ctxe remplacés avec avantage pour les 
terrains perméables, par des piliers en béton coulé dans le vide que lais- 
serait le forage opéré avec des pilotis en bois ; et alors le grillage serait lui- 
mcmc remplacé par une aire unique en béton. 

Dans Templûi de pilotis permanents en bois avec grillage, il faut éviter 
qu'il y iiil des pièces longitudinales dans le sens de Taxe de l'écluse , ou 
il faut au moins isoler leurs extrémités de leau des biefs, par des envelop- 
pes eu maçonnerie de béton. Les rangs transversaux de palplanches sont 
d ailleurs nécessaires ici comme dans les terrains précédents. 

Si le terrain est compressible à une profondeur presque indéfinie, mais 
qu'il soit en même temps homogène, on peut lui donner une résistance 
artificielle , i" en le chargeant d'un poids beaucoup plus considérable qu'il 
n'aura à supporter, et en disposant les travaux de manière quil n'y ait 
pas de lacunes entre la charge d'essai et la charge permanente; a* en le 
comprimant parle battage en petits pieux déjà indiqué précédemment. 
Mais les rangées de palplanches transversales ne suffisent plus alors 
pour empêcher l'isolement de l'enceinte de fondation des terrains environ- 
nants 3 et il faut de plus deux rangées de palplanches longitudinales ou 
même de pieux jointifs sur les rives de I écluse. Pour prévenir les filtra* 
tions, les rangs transversaux de palplanches doivent dépasser de beaucoup 
les rangs longitudinaux ; et l'aire générale en béton qu'on étendrait sur 
l'enceinte, aurait besoin d'une grande épaisseur et de nombreux redans 
en dessous. 

Si le terrain est inégalement résistant ou compressible, et à une profon- 
deur indéfinie, ce qui est le cas le plus compliqué, il faut; y déterminer 
l'égalité de résistance par des charges et des battages de pieux de com- 
pression convenablement répartis; renforcer également l'aire de béton 
et Tasseoir sur dédoubles grillages eu bois, en ayant toujours soin d'isoler 
ceux-ci de l'eau par des enveloppes en maçonnerie de béton. 

L'exécution des écluses peut se faire également par batardeaux , ou par 
caissons, et ces bâtai deaux peuvent être en terre, en bois, ou en béton; 
les caissons peuvent être foncés ou non foncés. 

Le système de fondations sur caissons foncés ou non foncés , exige que 
déjà le bief où l'écluse doit être construite, soit plein deau et clanché; 
ri qu'il présente des gares pour la construction et l'échouage de la ebar- 
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pente flottante, Uécbouage d'un caisson foncé , malgré tous les soins pos- 
sibles , peut laisser des vides entre le dessous de la charpente et le terrain 
naturel ou l'assiette de fondation, Les bois mêmes de cette charpente 
peuvent servir de conducteurs d'eau. (Voir dans les annales des ponts et 
chaussées de 1 83 1 f l'historique de la fondation sur caisson de 1 écluse de 
Froissy.) Il faudrait donc n employer que des caissons non foncés; mais 
ceux-ci ne remédieraient pas aux sources de fond t et ne feraient que l'office 
duo batardeau ordinaire , lequel serait beaucoup moins dispendieux. 

Le système qui parait mériter la préférence dans un terrain où il y a 
des épuisements considérables à faire , et dans lequel le mode de fondation 
adopté consiste dans une aire en béton ; c'est comme on la fait au canal du 
Khône au Rhin (figures 45o des planches) f de couler cette aire sous F eau , 
et d y joindre des corrois verticaux en béton qui fassent partie ultérieu- 
rement de l'intrados des maçonneries des bajoyers, enclaves, murs en 
retour, etc. Alors i! n'y a plus à démolir après l'achèvement de l'ouvrage 
que les parties correspondantes aux deux têtes de l'écluse, si toutefois on 
n'avait pas jugé préférable de les exécuter en batardeaux ordinaires. 

Cette espèce décaisse en béton doit présenter d'ailleurs un poids capable 
de faire au moins équilibre à la charge d'eau en contre-bas, et par sa 
masse totale et par la résistance de sa paroi horizontale. 

Ce système de fondation a été l'objet d'observations fort importantes que 
MM. les Ingénieurs Beaudemoulin , Charrié, Mary et Barré-Saint- Venant, 
ont consignées dans des mémoires publiés isolément ou insérés dans les 
Annales des ponts et chaussées de i832 et i833. 

M. (Ingénieur en chef Beaudemoulin a le premier, dans un mémoire Eifeu d«s «rarce» 
publié en i8a8 » sous le titre de Recherches théoriques et pratiques sur les dcfond 
fondations des ouvrages hydrauliques , signalé les effets des sources de 
fond trés-énergiques qui , retenues par la compression du terrain , étaient 
mises à nu par les tranchées des fouilles, et alimentaient , sans mouvements 
apparents , la nappe d eau intérieure déjà en communication avec les 
sources ordinaires. 

Pariant de ce principe que , dans un terrain sillonné par des fissures f 
l'eau s échappait toujours par la voie où elle rencontrait le moins d obsta- 
cles, M, Beaudemoulin a indiqué comme moyen de se débarrasser de ces d«fTnc£w. 
sources de fond dans les terrains ordinaires, le creusement à l'extérieur 
de l'enceinte, de puits que par analogie il a appelés puits artésiens. Ces 
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puits, surtout si on y appelle I f eau par 1 aspiration d'une pompe f servent 

de débouche aux sources de fond. 

Pour les terrains crayeux où les fissures souvent ne communiquent pas 
entre elles, cet Ingénieur indique d autres modes d appel des eaux dans 
le mémoire qu on a cité. 

Si Ton ne parvient pas à dévier à l'extérieur les sources du fond , il peut 
arriver quelles se lassent jour par une foule de petits tuyaux à travers 
les maçonneries de fondation , et que ces tuyaux deviennent en même 
temps des conducteurs d'eau du bief supérieur. 

Divers moyens ont été proposés pour remédier à cet inconvénient ex- 
trêmement grave. Un des plus efficaces parait être Timmersioo préalable 
au bétonnage , de plusieurs couches de toile imperméable que Ton force 
à se mouler en quelque sorte sur les reliefs et creux du terrain a laide 
de rouleaux ou autres appareils. On laisse de plus sous les maçonneries 
du radier et même des bajoyers , de petits conduits ramifiés convenable- 
ment munis Jcrcnls pour lair et l'eau. Ces conduits communiquent 
avec hes anr ft ces apparentes du radier par des tuyaux verticaux, dans 
hayirli on jette f après lâche vemeut de l'écluse, du mortier liquide avec 
des pompes à piston. Cette injection s opère d'après le système imaginé 
par M. Bérigny. inspecteur général des ponts et chaussées, et décrit 
précédemment. 

Les remblais en arriére des maçonneries des écluses exigent une terre 
argileuse et liante, damée par petites couches , mais avec des pilons/brfe- 
m m t dmteiët . Pour qu elle se lie mieux aux maçonneries encore fraîches, 
il but élever les remblais en même temps que celles-ci. 

Les canaux interrompent beaucoup de communications de roules 
royales , départementales, et surtout vicinales et rurales ; de là la nécessité 
d'un grand nombre de ponts qui sont généralement d'une seule travée , 
et présentent un débouché suffisant pour le passage des bateaux les 
plus chargés en hauteur. On donne en conséquence aux ponts f indé- 
pendamment du passage pour les chemins de halage, la même largeur 
minimum entre les culées que celle de Técluse augmentée de 5o centimètres 
à i mètre, et la même hauteur de 3%5o prés des culées , au-dessus de 
leau f qu'aux passages souterrains. Au canal Saint-Denis on a même porté 
cette hauteur à 6 mètres. 

U est de beaucoup préférable pour la navigation que les chemins de 
halage et marche-pieds soient sous l'arche unique du pont , sauf à les 
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réduire f l'un à i mètre, l'autre à 2 mètres, que de contourner ces ponts. 

S'il devait en résulter une dépense considérable pour le pont, et surtout 
un exhaussement impraticable dans certaines localités » Ton serait forcé d'é- 
tablir, outre les deux rampes d'accès pour la route ou le chemin jusqu'au 
pool ; lesquelles seraient transversales au canal f quatre rampes longitu- 
dinales au canal pour les raccordements des deux premières avec les che- 
mins de liai âge et marche-pieds de chaque rive , entre les biefs d'amont et 
d'aval. Pour diminuer la dépense de ces rampes, et éviter les reliefs qu'elles 
élèvent dans les plaines riveraines d'un canal, on a proposé de se borner 
aux simples rampes de raccordement longitudinales des chemins de ha- 
lage et de marche-pieds , mais en tes élargissant pour le passage des voi- 
tures, dans le coude brusque qu'elles ont alors à franchir aux abords du 
pont. Dans ce système! les routes et chemins sont déviés de manière à 
aboutir au pied des rampes longitudinales en question* 

La largeur de la voie des ponts est réglée d'ailleurs d'après les mêmes 
conditions que celle des ponts sur les rivières. 

On a déjà dit qu'il pourrait y avoir de l'économie à placer les écluses 
dans le croisement du canal par les chemins existants f ou à dévier légè- 
rement ces derniers pour les faire aboutir à l'écluse en aval des portes 
d'aval. On profite ainsi des murs d'épaulement de ces portes qu'on pro- 
longe au besoin, Le pont est alors élevé au-dessus des terrains environ- 
nants de toute la hauteur de la chute de l'écluse; mais cette position des 
ponts gêne la manœuvre des portes et celle des bateaux. 

Quand elle n'est pas possible, il vaut mieux isoler entièrement les ponts 
et l'écluse pour que les bateaux puissent être manœuvres plus aisément 
à la sortie de cette dernière. 

Ces ponts s'exécutent d'ailleurs comme les ponts sur rivières, en ma- 
çonnerie, avec charpente fixe en bois, en fer, et même peuvent être 
suspendus. 

Quand la dépense d'un pont fixe et de ses abords, y compris l'entretien 
et le renouvellement, est plus forte que la dépense analogue d'un pont 
mobile augmentée du capital représentatif du salaire d'un pontonnier; ou 
bien quand les localités s'opposent entièrement à rétablissement d'un pont 
fixe, Ton a recours aux ponts mobiles dont il a été question dans un 
chapitre précédent II est également avantageux de les placer sur les 
épaulements d'aval des écluses , parce que 1 eclusier peut aider à leur ma- 
nœuvre et que le même logement peut réunir deux agents. Ordinairement 
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on préfère les poots-levis eo ayant égard , dans leur construction , à la 

hauteur des voitures de campagne chargées de récoltes. 

II est utile aux abords des ponts isolés , fixes ou mobiles t de réserver 
dans leurs culées comme dans les bajoyers des écluses, i a des feuillures 
pour recevoir des poutrelles en cas de réparation des ponts et des biefs 
qu ils traversent ; a* des argaueaux pour faciliter les manœuvres des 
bateaux. 

Rencontres dun canal et de cours deau qui se croisent. 

Un canal placé sur le revers d'un coteau ou traversant des vallons t 
rencontre des cours d'eau d'importance diverse et qui forcent de prendre 
l'un des partis suivants : 

i # Faire passer les cours d'eau par-dessus le canal; 2" faire passer le 
canal par-dessus le cours deau ; 3* faire traverser le canal par Je cours 
d'eau , ou établir la navigation a travers le cours d'eau. 

Ce mode est très-praticable quand les cours d eau , encore peu éloignés 
de leurs sources , ont de fortes pentes , charrient des sables , graviers et 
troubles, et sont sujets à de fortes crues. On ne pourrait en effet admettre 
ces eaux étrangères dans le canal , sans s'exposer a de prompts atterris- 
sements et sans porter des perturbations graves dans le système de la na- 
vigation. On ne pourrait non plus f dans beaucoup de cas , les dure passer 
en dessous à moins de relever beaucoup le canal, et de laisser un débouché 
considérable au cours d'eau transversal ; car il arriverait sans cela que 
le canal ferait l'effet d'un barrage , qu'il y aurait des submersions consi- 
dérables sur un de ses côtés, et que lui-même serait exposé à des avaries 
très-graves. 

L'ouvrage par lequel on conduit des eaux transversales au-dessus d'un 
canal se nomme pont-aqueduc* Il a beaucoup d'analogie avec les viaducs 
dent il a été question plus haut. Toutefois ici les chemins de halage et 
marche-pieds du canal doivent nécessairement être conserves sous le pont- 
aqueduc ; car les levées des bords de la rivière interrompent complète- 
ment la communication entre les biefs supérieur et inférieur du canal* 
Ces chemins peuvent être aussi au reste réservés le long du canal ou 
déviés pour passer sous des arches marinières, comme dans les ponts or- 
dinaires en maçonnerie. 

Au-dessus des voûtes ou travées en bois ou en fer du pont-aqueduc , il 
faudra donc, au lieu de la voie ordinaire dune route, établir une voie 
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d eau dont la pente et la section dépendront do maximum du volume des 
eaux à conduire, et des besoins du flottage ou de la navigation , lorsque le 
cours d'eau sera flottable ou navigable. Sur les rives il y aura à ménager» 
soit des marche-pieds d'au moins o" f 8o de largeur avec parapets , soit des 
chemins de halage de a à l\ mètres, suivant que cette opération sera 
confiée à des hommes ou à des chevaux. Toutefois on pourrait au besoin 
renoncer à ces chemins en faisant touer les bateaux du cours d'eau navi- 
gable, pendant la traversée du pont-aqueduc. 

Pour la prompte évacuation des crues , il sera utile d'établir un déver- 
soir de superficie ou de ven toilerie de fond sur le cours d'eau avant ou 
apres la traversée du pont-aqueduc , et à une distance du canal telle que 
les eaux des crues évacuées ne puissent par leur écoulement, causer des 
avaries aux ouvrages du canal, 

II est du reste économique, quand cela est possible, de placer les 
ponts aqueducs comme les ponts fixes sur les roui s d'épaulement des 
écluses. 

La principale difficulté des ponts-aqueducs consiste dans fim perméa- 
bilité de rencaissement de la voie d'eau» Si le volume d'eau à conduire 
est faible ! on peut se servir de tuyaux fermés en fonte de fer, plomb, 
zinc, poteries , etc, ; mais si Ton est forcé de l'exécuter sur une grande 
dimension et à découvert, alors des parois en maçonnerie ou en fonte 
de fer deviennent indispensables , et la condition essentielle est d'éviter 
des tassements qui détermineraient des fissures , et les dégradations que 
les infiltrations par ces fissures causeraient dans les arches en maçon- 
nerie, travées en bois, etc., etc. 

Si le canal est trcs-rclevé relativement aux cours d'eau, de manière Cours d'eaa passant 

t ■ sous les canaux. 

quon ne soit pas forcé de trop restreindre leur pente et qu on naît rien 

à redouter de leurs crues, on conduit les eaux sous le canal. Lorsqu'il ne 

s'agit que de faibles ruisseaux qui ne charrient pas de troubles, on peut les 

diriger en pente sous le fond du canal, et même en arrasement avec 

ce fond, comme au canal Saint-Martin, à l'aide de tuyaux en bois, en tephnoCa. 

fonte de fer, plomb, zinc, poterie ou maçonnerie, et en suivant les 

procédés indiqués pour ce genre d'ouvrages. 

S'il est impossible de diriger la conduite d'eau en pente sous le canal, 

on l'établit, comme au canal du Midi , à sjrphon et contre-pente. L'entrée 

de ces syphons est alors dans le contre-fossé d'eau des rives du canal , 

et leur sortie dans le contre-fossé de l'autre rive : mais ces syphons sont 

tome h. 17 
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Figures 450 difficiles à visiter et réparer ; ils s'engorgent et ne peuvent se nettoyer. 
aes planches, j^^ em ^\ \ ^jj d onc £ tre \i m iié à des eaux limpides naturellement , 
ou clarifiées dans les contre-fossés avant leur passage dans le syphon. 

Ponts canaux. Pour les cours d'eau plus considérables , il faut établir le canal sur un 
pont- canal , dont la grandeur, l'importance et la dépense de construction 
dépendent de la largeur, de la profondeur, du régime delà rivière à 
traverser. Ce genre d'ouvrage réunit dès lors toutes les difficultés que peut 
offrir un pont ordinaire avec celles spéciales du pont-aqueduc dont il a 
été question tout à l'heure. Même l'imperméabilité de l'encaissement de 
la voie d'eau dans un pont-canal est commandée par un motif de plus, 
celui de ne pas perdre l'eau nécessaire à la navigation sur le canal. 

La voie d'eau ou cuvette, pour un pont-canal, est d'ailleurs restreinte 
à la largeur d'un seul bateau, et en général à 3o à 4o centimètres déplus 
que la largeiu* de passage des écluses. Suivant que l'on aurait ou non un 
chemin de halage sur les deux rives pour hommes et pour chevaux, ou 
seulement un marche-pied pour hommes, il faudrait ajouter 2 à 3 mètres, 
ou seulement 1 mètre de chaque côté de la cuvette. 

Si le pont-canal est en maçonnerie, la cuvette ne doit être construite 

qu'après le décintrement, et lorsque les maçonneries ont pris tout leur 

tassement. Sous cette cuvette une chappe en béton est indispensable; 

Fi urc>45 et m ^ me on a quelquefois, dans les reins des voûtes, réservé de petits 

des planches, aqueducs pour évacuer l'eau des infiltrations. La figure 457 des planches 

représente les nouveaux ponts-canaux sur l'Allier,et sur la Loire àDigoin, 

exécutés avec le plus grand succès par M. l'Ingénieur Julien. 

L'un .présente dix-huit, l'autre onze arches de 16 mètres d'ouverture 

sur «7, mètres de flèche. (Voir la Notice sur les maçonneries de ces ou- 

*'■."■.■ * 

vrages insérée aux annales des ponts et chaussées. ) 

Le poqt-canal sur l'Allier a une longueur totale de 4o5 mètres sur 9 m ,5o 
de largeur, ou 3847 mq ,5o, dont la distance verticale au lit de la Loire est de 
12 mètres, ce qui donne 4.6170 mètres cubes en espace occupé. 

La dépense totale a été' de 3 millions, y compris trois écluses à sas ac- 
colés sur la culée gauche du pont, ce qui correspond : 

Par mètre courant à 7407 fr. 

Par mètre quarré à. . 77 

Et par mètre cube d'espace à &,W 
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Le pont-canal de Digoin n'a que onze arches sur une longueur total* 
> 17 métrés; il est tlu reste semblable au précèdent. 

Il a coûté, y compris l'écluse de Tune de* 

culées 1,200,000 IK 

Ce qui correspond par mètre courant à* . 4808 

Par mètre quarré de voie à ....... 54; 20 

Et par mètre cube d'espace à 1,30 



Si la cuvette d'un pont-canal est elle-même en maçonnerie; des conclu- 
de béton seront nécessaires également à l'intrados; et il sera préférable, 
pour éviter les tassements inégaux et les filiations, d'exécuter les pare- 
ments de la cuvette en petits matériaux rejointovés et même enduits eu 
plalrc-ciment ou mastic bitumineux. Il est essentiel d ailleurs d'introduire 
leau le plus vite possible dans la cuvette , pour éviter les effets de la des- 
siccation trop rapide, surtout en été* 

Les figures 458 représentent la rencontre d'un chemin empierré , d'tin 
canal, et d'un chemin de fer au canal de Birmingham et de Bristol- 
Ce travail remarquable a été exécuté pour la somme de 192,000 fr. 
En Angleterre, la cuvette d'un pont-canal a été souvent exécutée avec 
des plaques de fonte réunies à boulons et rivets, dont les joints étaient 
garnis de Tune des manières suivantes en cuir graissé, en petites tringles 
de sapin, en plomb, et en mastic de limaille de fer ( 16 parties de limaille 
de fer, 1 de sel ammoniac du commerce» 1 de fleur de soufre). Ce genre 
de cuvette a été applique surtout à des ponts-canaux dont les voûtes 
étaient d'ailleurs en bois ou en fonte de fer, et notamment à ceux de 
Chirk , de Font-Cisylty et de Longden en Angleterre. 

Le premier de ces ponts-canaux se compose de dix arches en plein 
cintre de 1 i m , 75 avec piles de 3 t0 ,65 d'épaisseur, et présente une longueur 
totale de 191 mètres sur 5 m ,6o de largeur entre parapets; la différence du 
niveau du chemin de lialage du canal et du niveau riverain est de i9 ro ,8o. 



île* pl.mcliev 
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Les aqueducs ont coûté 544,000 fr. 

Ou par ineUe courant 2850 

Par mètre quarré de voie . . , . 509 

Par mètre cube du produit de celte voie par 

ta distance verticale au terrain 25 
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L'aqueduc du pont Cysilty se compose de iy arches en foute de i3 - ,70 
d'ouverture , avec piles de a^tî de largeur au sommet; la longueur totale 
est de 3o5 métrés sur 3"\G(i de largeur, ce qui donne une surface de voie 
de Ill6 mètres quarrés t dont la distance verticale au terrain riverain est 
moyennement de 3o métrés. 

La drpenw: totale a été de 1, 335,310 fr. 

Ou par mètre courant 4580 

Par mètre quarnS de voie 1199 

Par tnclre cuIxmju produit de cette voie 

parla distance verticale au terrain. . . 40 

Feu M. Navier, dans son Mémoire sur les ponts suspendus, a indiqué 
aussi l'application de ce genre d'ouvrages aux pouls-canaux et pour sup- 
porter une cuvette en fonte. Mais les oscillations de toute espèce que le 
passage des hommes et des chevaux , le veut et les changements de 
température provoquent, peuvent faire craindre des déliassons dans les 
joints des plaques en fonte, et des fittrations d'eau très-graves et trés- 
d illicites â arrêter. 

Aux Etats-Unis , où le bois est à bas prix , Ton a exécuté des cuvettes en 
bois, en deux plans de bois croises et calfatés, et sur des travées de ponts 
également en bois; mais la surface des bois exposés à l'air étant à la fois 
sal urée d'eau par Fimbibition du côté de la cuvette, doit se gercer pro- 
fondément et être hors de service en peu d'années; son renouvellement 
rsï donc une cause d'interruption fréquente dans la navigation. 

Quand les eu voiles sont en fonte, les chemins de halage et marche-pieds 
peuvent être établis eu planches sur des consoles en encorbellement, 
taisant partie des plaques de fonte ou reliées avec elles. 

Pour éviter les effets de la gelée de l'eau stagnante d'un pont-canal, et 
de Feau vive d'un pont-aqueduc, on peut pratiquer dans la longueur, et 
sur les rives du niveau de Feau , deux tuyaux conducteurs d'air chaud 
ou de vapeui- d'eau, et placer les foyers d'alimentation aux tètes du 
pont. 

CtififfgMBtfBTit 1 ^es ponts-aqueducs, outre les difficultés et les dépenses de leur exé* 
iriwfticftcauaui* otJ | joij , obligent souvent à tenir le canal trop bas et à descendre pour 
remonter ensuite; fies crues extraordinaires dans les eaux conduites pur 
cet ouvrage peuvent en s épanchant par-dessus la cuvette, déverser sur 
les terrains inférieurs et y causer des dommages considérables dans les 
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propriétés privées et dans le canal » dont elles interrompraient la naviga- 
tion. Si le cours d'eau est flottable et navigable , sa traversée par le pont- 
aqueduc sera une gêne permanente. 

Ce dernier est d'ailleurs DU long coursier où le halage pour la navi- 
gation du canal est bien plus difficile que dans les biefs ordinaires; et 
malgré les gares de stationnement qu'on place ordinairement près des 
deux tètes, il y a un retard sensible dans le trajet- Enfin les ponts-aque- 
ducs et les ponts-canaux ont en commun l'inconvénient d'isoler la navi- 
gation artificielle de la navigation naturelle. 

On peut donc être conduit par ces diverses considérations à leur préfé- 
rer, suivant les sujétions générales de la navigation et celles des localités, 
la traversée du canal en rivière ou l'introduction des eaux de la rivière 
dans le canal. Mais il y aurait à opter entre les inconvénients que Ton 
vient de signaler dans les ponts-aqueducs et les ponts-canaux, et ceux qui 
sont attachés à la traversée en rivière. 

Les principaux sont: d'obliger le canal de descendre sur une rive pour 
remonter sur l'autre; de présenter sur chaque rive des écluses de naviga- 
tion submersibles dont il a été déjà question , et qui doivent pourvoir à 
tous les effets des dénivellations entre le niveau des eaux dans le canal 
et dans la rivière ; d'exposer la navigation sur le canal , s'il y a des crues, 
à toutes les interruptions que les crues causent dans la navigation de la 
rivière ; et déplus si celle-ci ne présente pas à Fétiage une profondeur d'eau 
suffisante, il faudra la réaliser par les moyens qui ont été indiqués dans 
le chapitre relatif à l'amélioration de la navigation sur les rivières. 

Le passage des cours d'eau dans le canal n'est guère applicable : que dans Système m 
les localités où la navigation sur le canal est peu active , et aux cours d'eau "S£u pi« u^t^* 
qui ne sont ni navigables ni flottables, ou du moins qui ont peu d'ini- t0,3t!i j •^ r ^ rrcnl,Ju 
portance sous ce rapport. Si ces derniers sont torrentiels et charrient des 
troubles, il est essentiel qu'il n'y ait pas de mélange avec les eaux du canal. 

Au canal du Midi , pour faire passer le torrent du Libron , Ton a imaginé 
un système très- ingénieux : on se sert d'une espèce de barque pontée que, 
pendant les crues du torrent, Ton échoue sur le canal dans la direction du 
torrent. Les parois de cette barque transversale à l'axe du torrent, sont 
à charnières, et se rabattent dans le plan de son lit; tandis que les parois 
longitudinales qui barrent le canal et dépassent le niveau des eaux , restent 
debout. Quand la crue est passce.on relève les parois rabattues, on remet la 
barque à flot, et elle est remisée dans une gare latérale du canal , dont la 
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radier avec arriére-radier en maçonnerie , et mieux en bois pour prévenir 

les affouiileraents. 

Si ion exécute pour l'écoulement des eaux surabondantes des déversoirs 
sur les rives des biefs, ils devront pour leur hauteur t leur largeur 9 leurs 
formes et mode de construction , satisfaire aux conditions indiquées pré- 
cédemment pour les barrages en rivière. 
»Miii».Mjr I/Ingénieur Garipuy a imaginé et exécuté au canal du Midi un dé* 

versoir à sypbon qui tôt à la fois déversoir et épanchoir de fond , mais qui 
est <f une construction compliquée , d'une réparation difficile, et ne débite 
que peu d eau. H est composé de deux branches: Fune, plus courte f dé- 
bouche dans le canal près du fond; l'autre, plus longue, aboutit extérieure- 
ment au contre-fossé ou canal de fuite. Ces deux branches sont réunies 
par une courbe circulaire tangentielle. 

Le jeu de ce déversoir est du à uu tuyau horizontal de t'enfouit, placé 
dans la branche du sypbon qui plonge dans le canal , et communiquant 
avec le canal un peu au-dessous des eaux ordinaires de la navigation. Cette 
première branche du sypbon ne s'élève, au-dessus du plan de ta ventouse 
en question , que d'environ on décimètre, c'est-à-dire , cf un peu plus que 
la hauteur intérieure du vide dans le coude du sypbon; en sorte que le 
plan inférieur de la ventouse, par cette disposition , est presque tangent 
â la courbe inférieure qui lie les deux branches* Dans cet état de choses, 
il est évident que lorsque les crues font élever les eaux au-dessus du 
niveau ordinaire , les eaux atteignent la courbe inférieure; et cet ouvrage 
fiait fonction de déversoir de superficie , jusqu à ce que le nivean de Teau 
en s devant , atteigne la courbe supérieure qui lie les deux branches et 
remplisse entièrement le vide formé par le coude du sypbon. Alors l'air 
-extérieur qui restait dans le coude étant chassé par feau qui a pris sa place, 
et ne pouvant y rentrer, puisque la ventouse est immergée , et que toute 
la capacité du sypbon est remplie d'eau, ce syphon fait nécessaire* 
ment fonction cTépancboir du fond. Cette dernière fonction continue jus- 
qu'à ce que les eaux ayant baissé dans le canal , la ventouse est émergée; 
alors Fair rentrant dans le syphon, celui-ci redevient déversoir desuperficie. 

Le phénomène physique des fontaines intermittentes a probablement 
donné lieu à (invention du déversoir à syphon : les causes d'écoulement 
et d'intermittence sont absolument les mêmes. 

Lue notice sur 1 approvisionnement des eaux de la ville de Greenock 
en Angleterre, insérée par M. Ch. Mallet, Inspecteur divisionnaire des 
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suir par lequel les eaux afllueutes doivent déverser dans le canal, ou les 
ventelles et poutrelles destinées à faire entrer à volonté ces eau* par le 
fond. Le premier moyen , celui des reversons, parait préférable pour des fï$h.« \m 
aflluents naturels dont les eaux charrient des troubles ; parce que ceux-ci des *> laI,rhe ' 
se déposent avant la jonction; mais lorsqu'il faudrait après les chômages 
remplir les biefs, il y aurait une chute d'eau sur le fond du canal , ci 
contre laquelle il faut se précautionner f connue il a été dit pour les bar- 
rages en général. 

Une veutellerie ou des poutrelles horizontales faisant fonctions de re- 
versoirs pour f introduction de Veau habituelle lorsque les biefs sont pleins, 
el qui feraient entrer Veau de fond quand les biefs seraient vides, semble 
le meilleur système à adopter. Une veutellerie force de se restreindre 
à des largeurs d'environ i m ,3o pour les passages d T eau; tandis que des 
poiltrelles s'appliquent à des largeurs de 8 mètres, et ont été employées 
même jusqu'à 12 urètres* 

Il faut qu'on puisse vider un bief pour les réparations; il faut aussi que 
1« seau \ n\y dépassent pas un certain niveau malgré les etfets des pluies ou 
les crues des alllucnts d'eau. De là la nécessité dans chaque bief, ou dans 
les bîefs inférieurs d'une zone plus ou moins étendue, d'avoir des moyens 
cualion d'eau par le fond et par la surlace, ou susceptibles de remplir 
à la fois ces deux objets. Un canal de fuite placé à la suite des ouvrages 
d'art, devra couduii e les eaux dans le thalweg des vallées voisines; et ce 
canal scia franchi par le chemin de halage et marche-pied à l'aide de pas- 
serelles en bois ou de poulccaux en maçonnerie. Autant que possible, et 
pour que ce canal liait pas une pente trop rapide, il faut placer son 
origine amont à l'origine des remblais du canal. S'il y a des aqueducs à 
syphou ou autres qui passent sous le canal, il est évident qu'on peut les 
utiliser pour K écoulement des eaux à évacuer. 

Une veulellerieou 1111 ban âge à poutrelles horizontales cou vient encore 
le mieux pour cette évacuation , parce qu ils peuvent servir et pour les 
évacuations spontanées des crues et pour mettre facilement les biefs à sec; 
mais dans l établissement de ces ouvrages il faut avoir soin, i° du coté du 
canal, à ce que latiluence des eaux ne dégrade pas les rives, en se portant 
ira pointa de jonction avec les maçonneries ou parois fixes de la 
ventelltrie des poutrelles; 2* du côté du canal de fuite, que la chute des 
eaux ne soit pas trop élevée, qu'elle soit morcelée par gradins ; qu'il y 
ait des murs en aile pour soutenir les terres des digues du canal , et un 
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annexa au* ta* de Boçaingve t aur le canal d'Y près è Hic* port. Le chulr 
totale était de 6*jf<> ï la deux réservoirs emmagasinaient cm iron le» g du 
prise* de chute f en aorte que le dépense u était que celle dune écluse 
ordinaire de 3~,io <** chute* Ce moyen a de suivi en Angleterre au canal 
de grande jonction ; et à côté de plusieurs édiise», on a placé deux 
voira de euperficte qui communiquent au moyen d'aqueducs avec les 
L'on peut aussi , comme au canal du Régent en Angleterre , disposer 
cet 1 tac no tre en sas adjacents servant à volonté à la navigation cm à 
I emmagasinage de l'eau. 
On a imaginé en Hollande d'utiliser la chute de l'eau dans une écluse 
force motrice soit pour élever (eau du bief inférieur an super* 
emonter les bateaux eux-mêmes; niais les frottements des ap- 
pareils absorbent presque ta moitié et le* deux tiers de la force. 

En Angleterre , eu 179$ $ à un canal prés fiath et à Gakengates, ïln- 
génieur Willianj Snirth avait établi la communication des biefs supérieur 
et inférieur au moyen d'un puits traversé par un caisson flottant, lequel 
recevait les bateaux , et dont le creux était égal à la profondeur du puits. 
Le puits | dans ses parties supérieure et inférieure f était muni de portes 
qui en ouvraient et fermaient à volonté la communication avec les biefs 
supérieur et inférieur. Quand le bateau était entré dans le caisson, Ton 
faisait enfoncer ce dernier jusqu'au bas du puits, et passer ensuite le 
bateau dans le bief inférieur en ouvrant la porte de communication. 
Postérieurement on avait amélioré ce système en creusant le puits au- 
sous du niveau du bief inférieur de tonte la profondeur de la chute 
d'eau , et en soutenant le caisson mobile sur un flotteur. Par cette dispo- 
sition le caisson ou sas mobile chargé du bateau faisait descendre le flot- 
. r au fond du puits, et descendait avec lui pour armer au niveau du 
bief inférieur. Le bateau remontait par le même moyen, suivant qu'on 
faisait enfoncer ou émerger le caisson. 

Solage et Bossut avaient, sur des principes analogues, imaginé un * 

i cluse à sa? mobile, dont on avait essaye de faire I application au Creuaot. 

Enfin; MM- Lanz et Bctancourt avaient imaginé une écluse à flotteur 

décrite <kns leurs ouvrages et représentée dans les figures $»8 des 

planche*. 
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M. de Prony , dans le rapport à l'Institut relatif à cette invention, en 
avait posé les principes comme suit s 

« Si l'on considère un bateau traversant ies biefs successifs d'un canal, 
» comme un corps pesant qui s'élève ou s'abaisse à chaque rencontre 
» d'écluse, on voit qu'abstraction faite de la force nécessaire pour mettre 
n enjeu un mécanisme quelconque, le bateau devrait en descendant cl e- 
n ver à la hauteur de chute un poids d'eau égal au sien , et que vice versa, 
» l'élévation d'un bateau ne devrait occasionner que la descente d'un poids 
» égal au sien, Les choses ne se passent pas ainsi dans les écluses ordi- 
» naires. L'élévation et rabaissement des masses d'eau ayant les mêmes 
» poids que les bateaux, s y opèrent à la vérité par le simple jeu du dé- 
»» placement du fluide; mais il résulte du mode de remplissage des sas 
»i que les bateaux descendants y dépensent de l'eau comme les bateaux 
» montants ; et comme l'excès du poids de l'eau est énorme , le bénéfice 
»> d'eau dû à la descente ne donne qu'une faible compensation. Ce serait 
h donc rendre un grand service à la navigation que de réduire la montée 
» et la descente des bateaux" dans une écluse, à une équi pondération pure 
» et simple des masses qui donnerait le minimum de dépense d'eau, » 

Voici en quoi consiste la soin lion présentée par M, Bétancourt. 

Il pratique, sur une des rives de l'écluse, nu puits à section rectan- 
gulaire, qui dans le bas est en communication avec l'écluse par un aque- 
duc. Un volume d'eau déterminé est contenu dans le puits de l'écluse ; et 
i! s'agit de faire élever et baisser à volonté le niveau de cette eau, de ma- 
nière qu'il corresponde successivement avec ceux des eaux dans les 
biefs supérieur et inférieur. 

Cette condition est remplie par l'immersion d'un flotteur, ou plutôt 
d'un plongeur, qui descend et monte dans le puits. Le ilotteur est mis en 
mouvement par un contrepoids susceptible de tenir le flot leur en équilibre 
dans toutes ses positions, M, de Bétancourt a trouvé que la courbe décrite 
par le centre de gravité du contrepoids doit être une circonférence de 
cercle. D après les transmissions de mouvement projetées par M. de Bé- 
tancourt , un seul homme pourrait exécuter les manœuvres nécessaires 
lors de la montée ou de la descente des bateaux. Cette opération pour la 
montée s'effectue en fermant les portes d'amont et ouvrant les portes 
d'aval, et en introduisant les bateaux et refermant ensuite ces dernières 
portes. On fait descendre le plongeur; il force l'eau du puits de passer 
dans le sas et de s'élever jusqu'au niveau du bief supérieur; on ouvre la 
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porte d'amont 0t le bateau passe dans le bief supérieur, L'inverse a lieu 

pour la descente. 

On ne parlera pas de l'écluse hydro- pneumatique , inventée en Angle- 
terre par le colonel Congrcvc , et fondée sur la compression et le ressort 
de Pair. Elle est v\ idemineut i i ki [)pltcal>le en grand. 

Tous ces moyens, plus ou moins ingénieux , ont l'inconvénient com- 
mun d'être, très-compliqués, faciles a le détraquer, dune grande lenteur 
et ne sont pas susceptibles dès lors d'applications sur une grande échelle; 
aussi l'un y 8 renoncé partout. 

Les puits artésiens, dans des circonstances géologiques convenables, 
offriraient plus de ressourc» 

La nuire cube d'eau n'est ressorti par divers puits artésiens qu'à 
o'.oo '5, tandis que le mètre cube d'eau, conduit et emménagé dans divers 
réservoirs d alimentation, a été évalué depuis o r ,oo7 jusqu'à 0^026. 
KLvuiou u< i.ml. L'on a employé la machine à vapeur, surtout en Angleterre, au canal 

dtCB les biefs à l'aide * , . 

d« machines à vapeur, <ic Rocdale et du* fol d , du vieux Birmingham , à celui de la ramisc et de 
la Mcdway, au canal île grande jonction, enfin à celui du Régent, pour 
monter de l'eau dans les divers biefs. Ce moyen pris comme auxiliaire 
dans une navigation déjà établie f où des mouvements plus nombreux , 
des filtrations ou autres causes , ont augmenté les consommations pri- 
mitives d'eau , peut être quelquefois préférable à l'établissement de nou- 
velles rigoles et de réservoirs supplémentaires d alimentation , surtout 
dans les contrées où le combustible est à très-bon marché. Pour s'en 
rendre compte, il suffira; dune part de rechercher pour une quantité 
déterminée d'eau t rendue à un niveau igalenieut déterminé, la dépense 
annuelle d'entretien y compris les intérêts et l'amortissement du capital 
primitif pour les rigoles et réservoirs; et, d'autre part, la dépense ana- 
logue pour les machines à vapeur y compris les tuyaux conducteurs d'eau, 
en y ajoutant la valeur du combustible et le salaire des chauffeurs et mé- 
caniciens attaches à la manœuvre de l'appareil. 

Comme moyen d'alimentation a priori, et lorsqu'il s agit de créer un 
canal, l'emploi des machines à vapeur donne lieu à l'observation suivante : 
qu'une éclusée d'eau pesant généralement quatre à cinq fois plus qu'un 
bateau , il faudrait élever avec une machine à vapeur 5oo tonneaux d'eau 
pour faire monter a la même hauteur un bâtiment pesant 100 tonneaux; 
et pour un bateau descendant ce serait encore pis, puisqu'on ferait 
monter 400 tonneaux pour en dépenser 100. II vaut donc mieux, en gé- 
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lierai , dans ce cas, appliquer directement la machine à vapeur à faire 
monter le fardeau lui-même , soit par des plans inclinés alternant avec des 
biefs remplis d'eau » soit par la substitution d'un chemin en fer au canal 
projeté. Cependant l'emploi à priori des appareils d'élévation d'eau , 
malgré les objections ci-dessus , ne doit pas être proscrit , toutes les fois 
que la rapidité des transports sur un canal devra prévaloir sur les con- 
sidérations d économie dans remploi des forces motrices. 
La substitution des plans inclinés aux écluses convient surtout peur PUm incitait p«w 

11 % » * . - a - i i » ' a rem on le et 

les grandes chutes de terrains ou Ion eut ete force d'employer des sas u descente des 

accolés ou de développer un grand nombre de biefs. En effet, les pertes 

de temps et d'eau initiales et finales pour faire mouler un fardeau sont les 

mêmes, quelle que soit la hauteur d'élévation. Aussi en Angleterre, au 

seul canal du Shropshire, il y a trois plans inclinés qui rachètent des 

chutes de 36"\5o , 36 m ,4o, G3 mètres de hauteur, avec des longueurs de 

292 met,, 548 met. , 3so métrés, et des pentes par mètre de o%t&5 , 

o m ,07 , o^igG. 

Il existe plusieurs plans inclinés sur les canaux du Nord-Hollande; ils 
ont o m ,30 de pente par mètre, sur environ 3 mètres de large. La manœuvre 
d'ascension de bateaux de 6 à 8 tonneaux, est faite par un seul homme 
agissant sur une roue a tympan de 7 mètres de diamètre. Les plans in- 
clinés sont en charpente» bordes sur un grillage piloté. 

Le plan incliné souterrain du canal du duc de Bridgewater a '$2 m 9 /{i de 
hauteur pour une longueur de i54 m ,38, y compris i6 n ,44pour les écluses des P lanches 
supérieures. 

Plusieurs plans inclinés ont été établis eu France au canal du Centre 
pour suppléer à Y insuffisance de l'eau. 

M, de Bétancoui t a indiqué, pour les limites extrêmes de l'inclinaison 
des plans 8 a et a5°, ou 0^,07 et ■o n * f 46 par .mètre. 

Au canal de Morris de jonction de la Delaware avec l'Hudson (canal de 
petite section ) , il yaquatorze plans inclinés, chacun de 3o m 48 de hauteur 
verticale à la pente de 4 de base pour i de hauteur. 

Les plans inclinés peu vent être exécutés en maçonnerie ou en charpente. 
Ils doivent être solidement établis et être garnis de chemins de fer pour 
diminuer le frottement. C'est sur ces chemins que montent et descendent 
les chariots ou berceaux munis de fortes roulettes, sur lesquels Ton fait 
reposer soit les bateaux, soit des sas mobiles pareils à ceux du canal 
Morris des États-Unis, dans lesquels les bateaux restent immergés. 
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La manoeuvre de placement des bateaux sur les chariots au canal du duc 
de Jiridgcwalcr, s opère dans des écluses ordinaires au haut du plan incliné, 
Figura 4% qu'on peut remplir ou vider d'eau à volonté; la remise à flot du bateau 
ta phi.riies au k os j u pj an incliné, peut se faire aussi au moyeu de pareilles éclti 

On dépense ainsi une denii- écl usée ordinaire pour l'opéra I ion prépa- 
ratoire de la descente d T un bateau à une profondeur qui sans cela eut exige 
i4 à l5 écl usées. 

Aux plans inclinés des canaux deShropshire. pour éviter toute dépense 
d'eau, on substitue aux écluses du liant un second plan incline secondaire 
en sens contraire du principal , et de 13 met. de longueur seulement. Le 
chariot qui doit porter le bateau va le prendre au bas du second plan , à 
sa sortie du bief supérieur; et c'est une machine i vapeur qui appelle jus- 
qu'en haut le chariot charge du bateau, et le fait descendre sur le versant du 
grand plan incliné principal* Mais les chariots-bateaux pour ne pas s ar- 
quer et se briser dans ces divers passages, 11 ont que 6™,5oà 6 mètres de 
largeur, et ne portent que 5 tonneaux pesants en descendant, et S en 
montant De plus, pour économiser sur la mise en train de la machine 
motrice, on ne la fait agir que quand un grand nombre de bateaux sont 
réunis à la fois pour remonter et descendre, et qu'ils ne pèsent ensemble à 
vide que 5 tonneaux* Au canal de Bridgewater au contraire les chariots ont 
y m »i3 de long sur a ,u ,i8 de large; et les bateaux ordinaires portent de 5 
à 12 tonneaux, pèsent a vide de 4 à ti tonneaux , ont ii^io de longueur , 
et de i m ,37 à a*, to de largeur* 

C'est afin de pouvoir employer des bateaux d'un plus fort tonnage sans 
courir risque de faire défoncer et d'avarier les chargements, qu'on a eu re- 
cours aux États-Unis aits plans inclinés avec sas mobiles, où les bateaux 
restent chargés a flot. 

Voici la description que M. le major Poussin donne des sas mobiles des 
plans inclinés du canal Morris : 

Les deux écluses mobiles sont en bois, et montées sur des plates-formes 
triangulaires, de manière à conserver toujours une position horizontale. 
Les plates-formes roulent comme un chariot sur huit petites roues eu 1er. 
Chaque sas mobile est de i5 mètres de longueur et o^i de profondeur, 
aftaS de largeur, et contient 45 tonnes* Il pèse avec sa plate-forme trian- 
gulaire et à vide i5 touueaux ;avec toute son eau 60 tonneaux. Les bateaux 
employés sur te canal sont ordinairement du poids de 25 tonneaux. Chaque 
chariot est muni de deux câbles en fer, dont un seulement suffirait pour 
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maintenir la charge le long du plan incliné. Ces cables sontassujettis de ma- 
nière qu'en diminuant la quantité respective d'eau dans l'un et l'autre sas, 
les appareils sont mis en mouvement, elles câbles se roulent autour des 
treuils placés l'un en amont, l'autre en aval du plan incline. Les chariots 
sont en outre armés de cliquets ou freins, qui permettent d'en régler 
le mouvement descendant f et maintiennent le sas bien uni aux portes 
éclusëes des biefs supérieur et inférieur, lors du passage d'un bateau 
du canal dans l'un des sas, et vice versa. 

Pour économiser la force motrice on peut, du reste, comme dans les 
plans inclinés des chemins de fer f utiliser la descente des bateaux pleins 
ou vides , par la montée d'autres bateaux , au moyeu de deux voies dans 
le plan incliné. Dans un point île partage, à l'instar également des chemins 
de fer t on peut faire servir la descente sur le plan incliné d'un des ver- 
sants à la montée sur l'autre. 

M. de Bétancourt a indiqué un moyen ingénieux pour que le bateau 
descendant soit seulement arrivé à l'eau du bief inférieur t quand le bateau 
montant est rendu tout à fait en haut. 

La manœuvre des plans inclinés s'effectue avec des treuils comme dans ManMw <£• fitni 
les plans inclinés des chemins de fer. Ces treuils sont mus par des hommes , 
des chevaux ou des machines h vapeur. En Hollande, sur un plan in* 
cliné de o* t 3o de pente par métré, un seul homme marchant dans les roues 
a tympan de 7 mètres de diamètre, ainsi qu'il acte dit, manœuvre un ba- 
teau de 6 à 8 tonneaux. Au canal du duc de Bridge water» il n'y a que 
deux hommes à la manœuvre des bateaux sur le plan incliné souterrain. 
L'un est chargé du mécanisme des portes d'amont des écluses , de celui 
des cylindres, de son frein ; fautre du levage 

M. l'Inspecteur général des ponts et chaussées Dutens fait connaître 
que la manœuvre n'exige que 16 minutes par bateau ; et qu'on peut faire 
descendre trente bateaux chargés , et remonter trente bateaux vides en 
S heures de temps. En tenant compte des poids des chariots et bateaux 
vides , il présente comme effet utile en 8 heures du plan incliné et 
de 3o dcmi-écl usées d'eau : 

6S0 tonneaux de poids total dont 36o tonneaux de charge utile descen- 
dant de 43 m ,43 de haut 

370 tonneaux de bateaux et chariots vides, remontant à la même 
hauteur. 

Shropshire, outre une machine à vapeur sta- 
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tionnairc de G chevaux et son mécanicien , on emploie trois hommes ; dont 
deux eu haut du plan incline introduisent et attachent le bateau sur le 
chariot , et règlent le mouvement des cylindres ; le troisième, placé au 
bas du plan, détache le bateau descendu, et fixe sur le chariot le bateau 
qui doit l'y remplacer et remonter. Les bateaux mettent 3 minutes à 
descendre de 63 mètres de haut. 

On trouvera de plus amples détails sur la construction et la manœuvre 
des plans inclinés dans les ouvrages de Fulton, et dans ceux de M. V Inspec- 
teur général Dutens, publiés eu 1819 sur le Système de petite navigation. 

Les plans inclinés ont été particulièrement appliqués aux canaux île 
petite navigation. Ceux du canal Morris, mentionnés ci-dessus, ont en- 
viron 3 mètres de largeur. Le mètre de chacun coûte pour sas mobiles, 
chariots , chaînes , 3,200 francs , tandis que le mètre courant de chute de 
petite écluse sur le même canal ressortait à 7,143 IV. 

M- l'Ingénieur Mercadier , pour épargner la consommation d'eau dans 
le passage des écluses à grande chute, avait projeté d'élever un radier 
mobile sur lequel porteraient les bateaux, à laide d'un système d engre- 
nage sur chariot lui-même mobile dans le sens de la longueur de récluse. 
Les figures 472 des planches feront comprendre cet appareil. 

Le système de petite navigation consiste t soit i° à réduire la largeur 
de bateaux seulement, et de telle manière que deux petits bateaux passent 
dans les débouchés ménagés pour les grands, mais en conservant aux 
bateaux la même longueur; soit tP à réduire eu outre la longueur de 
manière à ce que deux petits bateaux a la suite l'un de l'autre puissent 
être reçus dans un sas destiné aux bateaux de grandes dimensions; 
le tuant d'eau est d'ailleurs te même que dans les", canaux de grande 
navigation. 

La dépense de construction des biefs , sous le rapport des terrassements 
n'est guère moindre que de ; dans les canaux de petite navigation que 
dans ceux de grande , toutes choses égales d'ailleurs. 

Les pertes d'eau par évaporations et filtrations sont les mêmes, que les 
bateaux de petite navigation soient longs ou courts; puisque les dévelop- 
pements des surfaces des biefs sont les mêmes. Si Ton compare ces pertes 
à ce quelles sont dans les canaux de grande navigation , on reconnaîtra 
quelles ne sont pas réduites de moitié, car les surfaces évaporatoires et 
les contours mouillés sont loin d'être réduits de moitié; et d'ailleurs 4 si les 
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fillralionssont dues à des fissures de rocher , elles seront aussi abondantes 
que daos les biefs larges, 

La dépense de construction des écluses , à chute égale, sera à peine de 
~ à \ plus grande dans les canaux de grande navigation que dans ceux 
de petite navigation, suivant que les écluses seront longues ou courtes. 

La dépense d'eau par éclusée sera moindre de moitié à un quart dans 
les écluses longues et courtes de petite navigation que dans celles de 
grande navigation ; mais comme le poids et le déplacement des bateaux 
vides relativement aux marchandises qu'ils transportent est bien plus 
grand dans des petits bateaux que dans des grands, il est possible qu'en 
définitive, sur une même ligne navigable, la masse totale des marchan- 
dises transportée consomme plus d'eau dans une petite navigation qt/e 
daus une grande* Si l'on considère les intérêts du commerce, on recon- 
naîtra que si les petits bateaux sont obligés d attendre moins longtemps 
un chargement complet, ils exigent pour un poids donné de marchan- 
dises, des frais de halage et de bateaux bien plus considérables, et qu'on a 
évalués au double pour les bateaux courts. 

Le système de petite navigation n'est donc guère applicable qu'aux 
lignes qui n'auront jamais une grande activité commerciale, et où les 
frais de constructions et d'entretien du canal , les pertes d'eau par éva- 
porations et filtrations, seraient réparties sur un faible tonnage de 
marchandises transportées. 

Dans tout autre cas le système de grande navigation parait préférable, 
sauf à recourir aux plans inclinés , et même aux machines à vapeur pour 
élever l'eau lorsqu'il y a pénurie dans l'alimentation. 

En France, Ton a adopté pour le canal de Berry, qui est à petite sec- 
lion ,des bateaux longs ayant la moitié de la largeur des grands bateaux; 
les écluses n'y ont qu'environ 2 m ,^ode largeur de passage, et sont fermées 
à l'amont comme à lavai par un seul vantail transversal* Eu Angle- 
terre, pour n'avoir pas à allonger lepaulement de la chambre d'écluse 
d'aval , on a fait les portes d'aval busquées. 

Au\ Etats-Unis d'Amérique le canal de petite section de Middlesex , 
destiné à des bateaux du port de 14 tonneaux, de 2 m ,70 de largeur et 
aa^cjo de longueur , présente une section de 6 m ,io à la base , et de 9 ra ,i5 
à la surface de l'eau, et o^gi de profondeur d'eau- Les écluses y ont 
toutes 3 mètres de largeur, et aii^go de longueur de sas. 

Au grand canal de New-Yorck où passent des bateaux de too tonneaux 
tome u. iq 
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avec la vitesse de 3 klUim ,;o par heure pour les marchandises, et de 7 kilo- 
mètres par heure pour les voyageurs, quoique la section du canal soit eu 
grande navigation , les écluses u ont que 3 ra ,66 de large sur 2^ m ^5 de lon- 
gueur de sas. 

Enfin au canal Morris, déjà cité plusieurs fois f et pratiqué par des 
bateaux de a5 tonneaux de port, la section des biefs a 4 '» 2 7 de largeur 
au fond, et 9' u ,i5 à la surface; et la profondeur d'eau est de i" J ,22, Les 
écluses ont 3 m ? 74 de largeur, i9 f,, ,5o de longueur et 2 m > 44 de chute. 

Observation générale. 

L'ordre d'exécution des ouvrages d'amélioration d'une navigation ou 
d'établissement d'une navigation artificielle, peut être progressif ou si- 
multané : dans le premier cas on fait profiter les travaux eux-mêmes des 
nouvelles facilités données aux transports de toute espèce; dans le second 
on fait jouir plutôt la navigation de l'ensemble des nouveaux ouvrages. 
Dans chaque localité , dans chaque circonstance et suivant les ressources 
disponibles en ouvriers et en matières, il y aura à opter entre ces deux 
ordres d'exécution ou à les approprier aux diverses parties du travail 
général. 

Ici se terminent les notions sommaires qu'on avait à donner sur la 
navigation artificielle intérieure. On renvoie pour plus de détails aux ou- 
vrages de Bélidor, de Peyroniiet, de Gauthey, de MM, Hageau et Dutens; 
à la description «les canaux de lOurcq , Saint-Denis et Saint-Martin ; aux 
notices historiques des divers canaux français et étrangers; au Mémorial 
du génie militaire , aux Annales des ponts et chaussées, et à la Collection 
lithographique de f école des ponts et chaussées. 

Irrigations et dérivations tteau. 

Les irrigations sont un puissant véhicule à l'industrie agricole dans les 
contrées méridionales, où la pluie manque pendant plusieurs mois, et 
où les évaporatioiis sont très-considérables. On a cousialr que certains 
terrains avaient produit par l'arrosage un revenu de 00 à 100 pour 100 
supérieur au revenu primitif Aussi le tarif d'arrosage y est de 12 à 17 fr. 
par an et par hectare. 

L'état et les particuliers ont fait souvent des sacrifices considérables 
pour cet objet, et employé des machines mues diversement pour élever 
l'eau. On lit dans deux articles sur les irrigations et dessèchements, publiés 
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par MM, les Ingénieurs eu chef Grangent et Montluisant, dans les An- 
nales des ponts et chaussées , que dans le Bas-Languedoc l'arrosage d'an- 
ciens marais desséchés doit équivaloir annuellement à une hauteur totale 
de 3o centimètres répartis sur trente jours au moins et sur quatre mois au 
plus; et que pour les arrosages par semaine» Ton compte dans le Dau- 
jdiiné sur une tranche d'eau de o"\io pour les cultures ordinaires. 

Quand les eaux du fleuve alimentaire sont chargées d'un limon favo- 
rable aux terres, et qu'on veuille répandre en même temps que les eaux 
par le colmatage f on compte sur une tranche d'eau hebdomadaire de 
o m , 1 5* Ces quantités varient, au reste , suivant les localités et la nature des 
terres de o"\oi4 de hauteur par semaine à o°\ 1 6, M. l'ingénieur en chef 
Uontluisant , dans l'article cité , fait observer que dans les cultures bien 
ordonnées, on n'arrose en Provence que le tiers des terrains en exploi- 
tation , et en Dauphiné que le cinquième. 

La pente considérable de quelques-uns des fleuves et de leurs affluents 
facilite rétablissement de canaux d'irrigation; mais aussi les crues subites 
et violentes de ces mêmes cours d'eau exigent beaucoup de précautions, 
surtout quand ils entraînent des sables et autres matières nuisibles à la 
production agricole. 

Bélidor recommande de faire des essais préalables sur l'influence de 
la nature et de la composition des eaux relativement à la végétation. 
Il cite, page 477» tome 2 de l'Architecture hydraulique, des eaux très-cal- 
caires, qui par l'irrigation avaient rendu stériles des cantons qu'on voulait 
féconder. Il indique l'emploi de bassins de stationnement pour débarrasser 
les eaux de montagnes de leur crudité , et conseille pour activer les effets 
des eaux d'irrigation , de les faire passer pas des amas , de fumier , ou de 
plâtras , ou de marne et même de chaux. 

Les canaux-aqueducs d'irrigation doivent avoir une pente et une section 
proportionnées au volume d'eau qu'ils auront à conduire dans un temps 
donné t et dans les diverses zones de leur longueur ; ce volume doit être 
lui-même calculé d'après les besoins des terres» et en tenant compte des 
pertes par fllirations et évaporations. On se sert toujours pour les calculs 
des formules de M. de Prony, déjà citées antérieurement : 



V=utt. 1*=— 0,07 + V 0,005+323 



Pour diminuer les pertes par évaporation, il faut réduire autant que 
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possible la largeur de la section du canal. Quand ce dernier doit trans- 
porter des eaux limoneuses, il convient de lui laisser* beaucoup de pente, 
au moins dans l'intervalle entre la prise d'eau alimentaire et les premières 
irrigations, afin d'empêcher les troubles de se déposer avant leur desti- 
nation , et d'attérir ainsi le canal lui-même. Cette pente ne doit pas être 
généralement moindre de o^toà o"\!5 par kilomètre. Elle ne doit jamais 
cependant être assez forte pour que les eaux, après l'irrigation , ne puissent 
plus regagner les cours d'eaux existants dans les vallées. On empêche au 
besoin les troubles de s'étendre, en les retenant par de petites digues; l'é- 
coulement des eaux clarifiées s'opère alors par des réversoirs de superficie. 

Le tracé d'un canal d'irrigation est fait de manière à n'occuper que le 
moins possible de terrains utiles à l'agriculture , et cependant à passer à un 
minimum de distance de chacune des zones à irriguer* Quand il occupe le 
faîte d'une chaîne de collines, il peut desservir n la fois les deux versant». 
Sous le rapport de sa construction, il est d ailleurs assujetti aux règles gé- 
nérales données pour les canaux de navigation et pour les ouvrages d'art 
de même espèce. 

Si le canal est à la fois canal d'irrigation et de navigation , comme la 
Rohine de Karbonne dérivée de l'Aude ( voir Thisfoire du canal du Midi 
par Àiidréossy) , sa pente de fond devra être réglée, comme il a été dit 
plus haut, de manière à donner une vitesse d'environ o m ,2o à o m ,i5 par 
seconde; ou bien Ton établirait des sas écluses, si la navigation ascendante 
était importante. En règle générale, à cause des chômages et delà vitesse 
qui nuit aux transports ascendants, il est préférable d'avoir des canaux 
distincts pour chaque destination. 

La prise d'eau dans le fleuve alimentaire doit être telle qu'on puisse 
avoir de l'eau dans la saison des sécheresses , et que cependant les crues 
ne puissent verser dans le canal d'irrigation au delà d'un certain niveau. 
Ces conditions forcent quelquefois de faire gonficr les eaux du fleuve par 
un barrage à l'aval de la prise d'eau. 

La pénurie d'eau dans le fleuve alimentaire pendant certains mois de 
l'année, peut déterminer aussi à y établir des réservoirs de réserve 
remplis pendant les temps d'abondance. 

Un système de vénielles, manœuvré à main d'homme, est le mode le 
plus simple de prise deau ; un déversoir de surface ne conviendrait pas 
rv 'idciiimctiLCommc récoulcmentde Feau augmente en raison de la charge, 
il cat difficile de suppléer à l'intelligence de l'homme par des mécanismes 
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fonctionnant d'eux-mêmes; cependant les vannes à mouvement spon- 
tané ( sclfacting ) et autres appareils de même genre, décrits dans un ar- 
ticle déjà cité, sur l'approvisionnement d'eau de Grcenock, et expéri- 
mentés en Angleterre , pourraient convenir dans quelques cas* 

Il sera utile de ménager, en cas d accident » des déversoirs de surface 
sur divers points de développement d'un canal d'irrigation. 

Suivant le mode arrêté pour la répartition des eaux d'irrigation » l'eau Distribution descaa 
sera conduite à chaque propriété intéressée, soit par des déversoirs de 
section déterminée, et dont le seuil sera à une hauteur fixe en contre-bas 
du niveau des eaux , soit par des ventelles ou des robinets. Les eaux 
ainsi réparties se distribueront par un réseau de rigoles entre les propriétés 
de chaque zone, et à laide de petites ventelles dites martelicrcs. Les 
saignées doivent avoir de o m ,io à o^iS de pente par hectomètre, suivant des S pi7ncheï, 
que le sol est argileux ou sablonneux. Comme dans leur développement elles 
doivent perdre l'eau , elles s'arrêtent au point où Fimbibition ordinaire du 
sol suffi t pour absorber toute Feau encore en mouvement ; à moins toutefois 
qu'on ne recueille les eaux dans un canal de décharge ou desscchenieut 
qui les conduit alors dans d autres zones inférieures. Les figures 47^> ^ cs 
planches indiquent diverses combinaisons de rigoles d'irrigations. 

S'il s'agit d'amener de t'eau pour un besoin quelconque, public ou 
privé, par exemple pour servir de moteur à un appareil mécanique, les 
principes sont à peu près les mêmes que pour les canaux d'irrigations : car 
le problème à résoudre sera toujours de conduire dans un temps donné 
et avec le minimum de dépense, un volume d'eau déterminé depuis la prise 
d'eau alimentaire , jusques aux lieux d'emploi, en perdant le moins pos- 
sible par l'évaporatioti ou les fillrations. Maïs comme la chute d'eau est un 
des éléments de la puissance que doit développer lcau, on réduira» autant 
que possible, la pente pour ce genre de dérivation, sauf à grandir la section. 
Toutes choses égales d'ailleurs, ou donnera une profondeur d'eau moitié 
de la largeur du canal, pour diminuer les frottements contre les parois, 

Déplus, comme les consommations d'eau sont souvent très- variables 
entre des limites assez distantes» il sera nécessaire dans quelques loca- 
lités, de former en amont de la chute d % eau, des réservoirs étendus pour 
en magasiner l'eau non dépensée ou pour subvenir à une dépense momen- 
tanénient plus grande; cette précaution sera nécessaire à fortiori si les 
cours d'eau ou étangs alimentaires sont susceptibles de variations con- 
sidérables dans leurs produits. 
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Des déversoirs placés en amont et sur l'une des rives du canal de déri- 
vation , doivent rnijn cher le niveau de l'eau de s élever au delà du point 
où elle pourrait causer des dommages aux riverains; de plus, une ven- 
Icllerie de décharge de fond doit être ménagée pour servir en cas de répa- 
ration de la chute d'eau, et pour évacuer les crues d'eau subites, si le 
canal y était exposé. Enfin, à côté même de l'appareil moteur, et pour 
les circonstances où il ne fonctionnerait pas t il est nécessaire d'avoir une 
vanne de décharge avec canal de fuite. 
Âémi 4-6 Les figures 476 des planches indiquent l'ensemble des dispositions prises 
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Los dessèchements peuvent être divisés en deux catégories. 

Dans la première sont les dessèchements'des lagunes ou marais que 1rs 
marées ou les crues d'un cours d'eau découvrent régulièrement on in 
gulièrement. Dans la deuxième, sont les dessèchements des marais formés 
par des sources locales , par les eaux pluviales ou par des épanchenienN 
permanents d'eaux supérieures. 
Première megoii* ï^ s polders delà Hollande, les rives du Rhin, celles de la Loire, les 
uj ii imi Jnrfchcr niarais supérieurs de Beaucaire , appartiennent à la première catégorie 

La première opération à faire, c'est d'isoler de l'action de l'eau , par des 
digues, toute l'enceinte ou toute la rive que Ton veut dessécher. L'on a 
déjà parlé des digues du Rhin et de la Loire; on trouvera dans l'Archi- 
tecture hydraulique de Bélidor , dans la Collection lithographique de 
IVeole des ponts et chaussées , des détails nombreux sur les digues de la 
Belgique et de la Hollande, où l'industrie a su , par l'emploi judicieux «le 
frêles matériaux, opposer des obstacles résistants non seulement à lâchai > 
de l'eau , aux filtrations , mais à Faction bien autrement destructive itafl 
vagues de la mer. 

Lorsqu'une plage n'est plus baignée par la mer qu'aux bailles mer* 
de vîve-eau (pleines et nouvelles lunes), elle se recouvre d'ail uvions 
argileuses venant de la côte , et d'herbes marines qui forment des espèces 
de prairies nommées skorcs en Belgique, sillonnées par de nombreux 
fossés qui au jusant servent à l'écoulement des eaux douces et salées, C >si 
alors qu'on s'occupe de soustraire la plage à la mer t et de l'assécher pour 
la livrer à la culture, sous le nom de polders. La surface des polders ré* 
cents de Hollande et de Belgique présente une légère déclivité vers la mer. 
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les polders les plus anciens et par conséquent les plus éloignés du rivage 
actuel sont au contraire les plus bas. 

Les digues des polders sont élevées de o m ,5o à i métré au-dessus des 
plus hautes mers d'équinoxe; et comme on n'a pas voulu quelles fussent 
frayées par les voitures, leur épaisseur au sommet est ordinairement de 
i métré à 2 métrés ; leurs (al us , du côté de l'intérieur, dépendent de la na- 
ture des remblai&.Quaiit à la forme et au mode de constructions de leurs 
parois à la mer, on renvoie à ce qui sera dit sur les ouvrages défensifs à 
la mer. 

On réserve les terres grasses et végétales jusques sur i ro ,5oà 2 métrés 
d'épaisseur pour le dessus des parois des digues , afin d'y développer la 
végétation. Si les remblais sont en vase et limon , on établit dans le corps 
de la digue des corrois de sable , pour empêcher les rats ou les taupes 
de percer des conduits qui donneraient lieu à d'abondantes filtrat ions. 
Un contrefasse est nécessaire parallèlement et à l'intérieur de ces digues, 
i° pour recevoir à la fois les eaux infiltrées à travers le corps de la digue 
et celles qui seraient jetées par les lames et les crues d'eau extraordinaires; 
-à* pour réunir les eaux pluviales et les sources de l'enceinte desséchée. 
Entre les contre-fossés et le pied du talus de la digue, Ton réserve 
ordinairement une banquette de 5 à 6 métrés qui, en même temps qu'elle 
consolide la digue , sert de chemin d'exploitation aux voitures. 

Les eaux sont conduites dans les contrefossés, soit par des rigoles de 
ceinture creusées au pied des escarpements naturels du sol , soit par un 
réseau de rigoles transversales et longitudinales , ou divergentes eu rayon, 
pour le tracé desquelles on ne peut assigner aucunes régies générales. On 
se borne h recommander l'économie dans les terrains perdus par ces ri- 
goles , et l'exposition de la plus grande surface possible d'eau aux évapo- 
ratious. 

Les figures 47$ des planches représentent les polders voisins de 
Terneuse dans la Mord-Hollande. 

Il reste à évacuer les eaux intérieures de toute espèce accumulées quand 
les eaux extérieures ont abandonné le terrain. 

II est évident que les orifices d évacuation devront être d'autant plus 
grands , que le volume d'eau à faire écouler sera plus considérable ; que le 
temps qui séparera le départ des eaux extérieures et leur retour sera moins 
long; enfin que les rigoles de réunion des eaux dans les contrefasses 
auront plus de développement et moins de pente. 
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En Hollande Ton donne o m * ,3o de débouché d'assèchement pour 
i44 hectares, et i ra *,8o par lieue quarrée de 1600 hectares; cela suppose 
six heures d'écoulement eu douze heures 9 et que la contrée à de^ 
est aussi peu sujette aux orages que la Hollande. 

La régularité à laquelle les dénivellations de la mer sont assujetties, 
facilite la fixation des dimensions et niveau de ces orifices. Dans les fleuves, 
outre les crues régulières dues à la fonte des neiges, il y en a d'extraor- 
dinaires provenant d'orages ou de pluies abondantes, et qui durent 
plusieurs jours et même des semaines. 

Suivant la nature des récoltai , ou devra ou se résigner à des submer- 
sions accidentelles, ou en atténuer les efi'ets en les morcelant, ou enfin 
les prévoir en réglant en conséquence les dimensions des contrefasses. 

Le genre d'orifice d'évacuation, et le mode d'ouverture et fermeture, 
dépendent de la quantité deau à faire écouler dans un temps donné par 
l'un deux et du temps disponible pour refoulement. Ce qu'il y a de plus 
simple, est un clapet rectangulaire ou circulaire, tournant sur une char- 
nière horizon laie, on rétablit a la tête extérieure d'un aqueduc d'évacuation 
en bois ou maçonnerie qui traverse le corps de la digue. Le radier eu pente 
de cet aqueduc est placé au niveau du fund des contrefasses. Le clapet 
reste fermé quand lu charge d'eau à l'extérieur est plus grande qu u Y in- 
térieur, et s ouvre dans le cas inverse, sauf la légère résistance due aux 
frottements. 

Toutefois, comme ce clapet pourrait se déranger , il sera prudent d'é- 
tablir en arriére , du côté des terres , une ventelle de sûreté mauœ livrée a 
main d'homme. 

Après ce moyen vient celui des portes verticales placées dons une écluse 
en bois ou en maçonnerie, tournantes sur un a>;c vertical qui les divise 
en deux portions d'inégale superficie. Quand les eaux extérieures sont 
plus élevées que celles inUrieurcs, les portes sont maintenue* par l'axe de 
rotation , et par un épaulcmeut dans l'écluse; mais lorsque les eaux e\tc- 
ricures sont plus basses que celles intérieures, rien ne s'oppose au mou- 
vement de riiilérieui vers l'extérieur. 

Si les passages sont très-larges, au lieu d'un seul vantail» it y en a 
deux busqués comme à l'ordinaire, et alors les axes verticaux de rotation 
sont placés le plus près possible des bajoyers pour moins gêner le mou- 
vement des eau s. 

Les clapets et portes tournantes ont l'inconvénient de pouvoir rester 
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ouverts par l'interposition Ue quelques corps flottants. On leur préfère 
ou des ven telles, ou deux paires de portes busquées ordinaires, maïueu- 
vrées par des hommes. Dans ce dernier cas t et pour plus de sûreté encore, 
on reserve en arriére une vanne qui sert à fermer en cas d accideuts sur- 
venus aux deux jeux déportes. Un petit arrêt est placé derrière les portes, 
afin qu'elles ne puissent jamais s'ouvrir assez pour u être pas fermées par 
la marée montante. 

Si, par des motifs divers, on voulait retenir temporairement les eaux 
intérieures, il faudrait recourir à la ventelle ci-dessus , et à un jeu spécial 
déportes iVEbe. 

Les figures 483 des planches représentent la grande écluse de dessèche- 
ment, construite eo 1807, par M. l'ingénieur Eudel, prés du sas de «»« pianch**. 
Gand. 

Quand on ne peut refermer immédiatement une digue de desséche- Fi yres . H3 
ment rompue, Ton conserve les portions restées debout, en les arron- dcs p |aDche *- 
dissaut à leurs extrémités vers le débouché que la mer a ouvert , et en les 
tapissant de fascinages et clayon nages qu'on nomme nulles en Flandre. 

Dans les dessèchements de deuxième espèce, s'il n'y avait de marais que D*u*i«inecjiëjorie 
par le séjournement des eaux pluviales ou par des épauchements d'eaux terrains * dmfc b n 
supérieures, on pourrait sacrifier les parties de terrains les plus basses 
pour remblayer et dessécher les autres, en y creusant pour les eaux de 
nombreux encaissements d'une grande largeur relativement à la pro- 
fondeur, et que les évaporations videraient pendant l'été. 

Ce mode a soustrait à Saint- Omer un terrain immense qui était couvert 
de plus de o m ,5o d'eau , il y a 5o à 60 ans. Mais comme il pourrait être 
une cause d'insalubrité, on tache d'en hâter les effets : r par le colmatage 
mentionné a l'article irrigations ; a° par des plantations très-niultipliëes 
d'arbres aquatiques , tels que les saules, osiers, aunes , peupliers , frênes , 
érables, etc.; l'expérience a prouvé qu'un saule de dix ans absorbe en- 
viron 3 kilog. d'eau en 34 heures ; 3 o par des semences de plantes labiées, 
renonculées ou otnbelliféres. 

Ce mode n est point applicable s'il y a des sources abondantes ou même 
si le volume des eaux pluviales ou d'inondations est considérable , rela- 
tivement à Ja surface à dessécher; alors il fout tenter l'évacuation des eaux 
intérieurs vers des cours d'eaux situés plus bas que les marais. 

Lorsque les sources , eaux d'inondations, ou affluents quelconques d'eau, 
viennent par les rives de l'enceinte à dessécher, il sera généralement plus 

TOME II. 2Û 
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économique de les dévier en dehors de l'enceinte ou de les conduire iso- 
lément à travers les marais, que de les y laisser pénétrer pour en faire 
écouler ensuite les produits en commun avec ceux des sources intérieures 
et des eaux pluviales. 

Il convient par le même principe, dont le Hollandais Van-Ens a fait 
l'application dés i65o f de partager toute retendue en bassins ou zones de 
même niveau , et dans tous les cas, d'euceindre de fossés l'ensemble des 
marais d'une même zone. 

Les fossés sont souvent alors des canaux d'écoulement pour les bassins 
ou zones étages plus haut : par cette disposition on évacue séparément les 
eaux de chaque bassin à laide de canaux de dimensions ordinaires ; et si des 
crues ou élévations d'eau du récipient inférieur entravent l'écoulement 
des eaux des marais , au moins le champ des submersions temporaires 
est aussi resserré que possible. 

Lorsque les marais reçoivent les crues de divers cours d'eau, souvent 
ces crues ne sont pas simultanées, mais successives; cette dernière cir- 
constance permet de réduire les dimensions des canaux de dessèche- 
ment 

Les produits des sources intérieures et eaux pluviales, doivent né- 
cessairement être conduits en dehors par des canaux ou aqueducs sou- 
terrains ou à ciel ouvert , qui aboutissent à un cours d'eau naturel situé 
plus basque le point de départ Plus la pente sera forte, moins pour 
un volume d'eau déterminé la section d'écoulement aura besoin d'être 
grande ; mais cet accroissement de pente ne pourra souvent être obtenu 
que par un longueur de trajet plus considérable , ou par le franchisse- 
ment dispendieux de reliefs de terrains et d'une foule d'autres sujétions. 
11 paraît utile que les canaux de dessèchement soient plus profonds à 
leur milieu que sur leurs rives, et qu'ils aient environ 2 niétrea de pro- 
fondeur pour éviter les végétations du fond qui ralentiraient la vitesse. 

Il arrive souvent qu'au lieu d'une seule voie d'écoulement des eaux, 
il soit plus avantageux d'en avoir plusieurs de différents ordres t ayant 
des points de départ et d'aboutissement différents. Les canaux principaux 
servent alors de débouché commun aux canaux secondaires. Les uns et les 
autres doivent avoir au reste des francs-bords, c'est-à-dire des bennes et 
des levées, qui sont formées par une partie des déblais du creusement des 
canaux. Le reste de ces déblais sert à recharger les zones de terrains 
qui seraient le plus facilement appropriées à la culture. 
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Si les marais sont traversés par un torrent ou rivière sujette à des crues 
rapides, on rencaisse souvent par deux ordres de digues, majeurs et mineurs, 
séparés par une banquette. Les digues inférieures ont alors pour objet 
de contenir les crues moyennes, et les digues supérieures de contenir les 
plus grandes crues; la banquette intermédiaire reste ainsi susceptible en* 
core de plusieurs espèces de culture. 

Il est évident d'ailleurs , que si les canaux débouchaient à la nier ou 
dans des fleuves sujets aux crues, il y aurait à examiner s'il serait préfé- 
rable de les faire aboutir au niveau des plus grandes eaux, ou beaucoup 
plus bas ; sauf dans ce dernier cas, si les marées et les crues sont chargées 
de troubles infertiles, à isoler les canaux pendant tout le temps où le ni- 
veau des eaux de la mer ou des fleuves serait plus élevé que celui des ca- 
naux à leur aboutissement. Dans cette hypothèse de marées ou de crues 
au débouché des canaux de dessèchement, l'écoulement de l'eau des ma- 
rais étant entravé et même suspendu pendant un certain temps, ou aurait 
aussi à examiner si Ton se résignerait à une submersion accidentelle, ou 
si Ton ménagerait des encaissements ou fossés de réserve à l'origine des 
canaux de dessèchement. 

A environ 3,ooo mètres en amont de l'embouchure de l'Authion, dans 
la Loire, le pont écluse de Sorges (figures 201 des planches) préserve les 
vallées les plus fertiles de l'Anjou, et empêche les eaux de la Loire de de* planches 
remonter dans l'Authion, dont le volume d'eau est très-faible relative- 
ment à celui de la Loire. Les crues de ce fleuve s'élèvent en aval de ce 
pont écluse jusqu'à 6 mètres au-dessus du radier. 

Il arrive quelquefois , par la nature argileuse du sol, jadis couvert par 
des eaux saumàtres, que le soleil fait remonter le sel à la surface; il est 
alors nécessaire d'arroser les terrains pour les dessécher. On se sert à cet 
effet des canaux de ceinture mentionnés précédemment, qui vont prendre 
l'eau douce en amont, la répandent comme un canal d'irrigation , et l'en- 
traînent ensuite en aval chargée de sel. 

Si les canaux de dessèchement devaient servir en même temps de ca- cuuai • i* fou de 
naiLX d'irrigation et de navigation, ou aux trois destinations à la fois, tfwSSSSf 1 
comme dans les nombreux canaux de la Hollande, et ainsi qu'il est projeté ct denavi s* tuj n 
pour la rivière d'Aa dans le Pas-de-Calais, il y aurait à satisfaire, dans 
leur tracé Jeurs dimensions et leurs ouvrages d'art, à ces nouvelles sujé- 
tions. Par exemple, si la navigation exigeait des écluses, il serait bon 
qu'elles n'eussent pas de murs de chute, à moins qu'il n'y eût des passages 
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latéraux de communication eutre les eaux tlu bief supérieur au bief infé- 
rieur. 
plus Enfin, ai les terrains à dessécher sont plus bas que tous les cours d'eau, 
a fte^bmcnti étangs ou récipients d'eau environnants, il n'y a plus que l'un des partis 
suivants à prendre : 

i* Le moyen déjà indiqué de conduire les eaux troubles sur la surface à 
exhausser ou çolmatet\ sauf à évacuer par des déversoirs superficiels, 
comme il a été dit à l'article Irrigations, les eaux qui ont apporté les dépôts. 
Pour que le renouvellement des couches d'eau soit le plus fréquent que 
possible, il faudra donner beaucoup de vitesse d arrivée et d'écoulement 
aux eaux, et surtout disposer la distribution des eaux troubles de manière 
qu'elles se dispersent uniformément sur tous les points, et non pas seule- 
ment dans les zones voisines du débouché du canal d'arrivée dans l'enceinte 
des terrains à colmater* 

Bélidor recommande, p. 47-» tome 2 de X Architecture hydraulique t pour 
les terrains très-bas qui exigent une hauteur considérable de terres dé- 
posées, d'introduire d'abord l'eau trouble du fond du courant, celle qui 
entraîne les gros sables; et quand la bonification est arrivée à une hauteur 
convenable, d'exhausser le seuil de la rigole de prise d'eau pour couvrir 
de limon cette couche inférieure de sable. Cette manière de dessécher les 
marais est très-lente : car le Rhône qui est un des fleuves les plus chargés 
de troubles, n'en parait contenir que -^7; de son volume d'eau. 

M. l'Ingénieur en chef Goury, dans l'intéressant ouvrage intitulé 
Souvenirs polytechniques f décrit ainsi qu'il suit les principes de colmatage 
employés en Toscane et dans la vallée de la Chiaua : 

« Les petits torrents tributaires de la Ghiana t eo fonctionnant dans 
» les colmates * remplissent un double objet : ils y déposent les troubles 
i» qui bonifient le sol ; et ils ne se versent que clarifiés dans le récipient 
» inférieur, et ne contribuent plus à l'encombrer. 

» Chaque colmate a généralement deux enceintes particulières formées 
» par des digues en terre, ou par des clayonnages, parois eu bois, etc., etc.On 
» élève celles-ci en raison de l'avancement de la colmate. Ces enceintes sont 
» de grandeurs différentes à raison du volume des eaux du torrent : on y 
»> conduit ce dernier après avoir fait gonfler ses eaux par un barrage. 
1» Le canal de dérivation se divise, à son entrée dans l'enceinte, en plu- 
» sieurs fossés divergents, qui distribuent régulièrement le limon sur 
» toute la surface. Les eaux passent de la première à la seconde , et de 
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• celle-ci au canal Je fuite , par le moyeu de deux filtres ou déversoirs en 
m clayonnages qui présentent une vanne dans la partie la plus basse de leur 
n développement, Celte vanne sert à mettre les enceintes à sec, quand 
» le torrent nest plus trouble. L'on obtient ainsi des fourrages en été, et 
» rait* n est point corrompu par des eaux stagnantes. 

» Des expériences fhites dans la Maremme toscane, aux rives du 
m fleuve- torrent de rOmbrone, à différentes périodes de ses crues, ont 
» donné pour mesure de l'attërissement de ~- à ~ de la hauteur de l'eau.... 
» Lorsqu'on fait agir de grands torrents de cette espèce, il faut que la pente 

* du canal de dérivation soit très-forte jusqu'aux enceintes à colmater, 
m pour qu'il ne s'attérisse pas lui-même. Il faut encore choisir entre les pé- 
» r iodes des crues, sil y a quelque moyen de régler le volume des crues. 
» Ainsi sur l'Ombrone , on opérait entre 2,5 et 4 pieds de crues du fleuve. 

• On doit en 6 u dériver les eaux de fond à gueule-bée f et jamais de sur- 
» face; et intercepter la dérivation lorsque la crue diminuant, le courant 
i entraînerait plutôt que d accroître les alluvions récentes. Lorsqu'il s'agit 
» de dessécher un lac, un vaste marais; Ton doit commencer par en élever 
» et reculer graduellement la lisière, afin d'obtenir des bonifications plus 
a promptes, sans altérer la profondeur des eaux de l'enceinte à colma- 
» ter. Celle-ci deviendrait plus insalubre par la corruption rapide des 
» végétaux aquatiques , et pourrait même perdre ses émissaires naturels 
» dtau , si Ton abandonnait au vague l'introduction des troubles. 

* En 1809, on exécutait une colmate de 8,5oo ares; cette opération , 
» entreprise par Tordre de Saint-Etienne et par voie d'échange de terrains, 
» avait coûté 3 14,000 francs, y compris 20 t 5oo francs pour travaux d'art. A 
» ce prix on transformait, dans le cours de huit années , en terres labou- 

* râbles, valant 212,000 francs, 85 hectares de mauvais terrains* Le rap- 
» port de la dépense et du produit des colmates est à peu près le même. 
» Le résultat prouve que les entreprises de cette nature, sommairement 
w onéreuses, ne peuvent être faites que par de grands propriétaires ou 
» par l'état, et moins dans la vue de profits prochains, que sous les rap- 
a ports généraux de salubrité, population et industrie. » 

3° La ressource incertaine des puits artésiens absorbants déjà cités et 
décrits dans les articles insérés aux annales des pont* et chaussées de i833 
à i835. 

3* L'élévation de la portion non vaporisable des eaux accumulées jusque 
dans un bassin creusé au point le plus bas des terrains; cette opération 
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s'effectue à l'aide de machines mues soit par le vent , soit par des cour» 

d'eau l soit par des animaux ou par la vapeur d'eau. 

On voit par tout ce qui précède, que le problème des dessèchements 
est un des plus épineux à résoudre, parce qu'il se complique de consi- 
dérations de salubrité publique, d'économie politique, indépendamment 
de celles relatives à l'agriculture, à la navigation , et indépendamment des 
difficultés de l'exécution technique. Ainsi, il faut d'abord analyser les 
causes principales de la submersion et de l'infertilité des marais; et quand 
cette recherche pénible aura été faite, il y aura, pour modifier l'état pré- 
sent des choses, à choisir entre une foule de combinaisons qui satisferont 
mieux à certaines conditions et moins bien à d'autres; tes unes exigeront 
des dépenses premières plus grandes» mais en dispensant ultérieurement 
d'une partie de (Vais journaliers ; dans d'autres combinaisons les rapports 
de dépenses seront en sens inverse. Dans chaque catégorie il y aura ensuite 
à placer en regard les dépenses de toute nature, avec les résultats quelles 
produiront; ainsi, pour n'en citer qu'un exemple, supposons que l'écou- 
lement des eaux puisse se faire à volonté par un seul canal ou par plu- 
sieurs; il faudra présenter, de part et d'autre, en ligne de compte; les 
dépasses d'exécution ; le terrain enlevé à l'agriculture par les canaux; les 
facilités pour la navigation ; celles pour les colmatages et les irriga- 
tions» etc., etc. 

L'étude des projets et l'historique des divers dessèchements sont les 
meilleurs guides pour ce genre d'opérations. 

On regrette de ne pouvoir reproduire dans les figures 484 des planches 
que la carte de : 

i° L'ensemble des dessèchements entre le Petit-Rhône et le canal de 
Beau Caire; 

2* Celui des dessèchements de la Bruine; 

y Le plan des dessèchements des étangs de Montady et Capestang, dans 
le Midi , effectués, le premier par écoulement, le deuxième par colmatage. 

Il existe dans les départements de l'ancienne Lorraine et dans d'autres 
contrées, des marais qui sont alternativement, pendant des séries d'an- 
nées, à l'état d'étangs ou plutôt de viviers, et à celui de terres arables, Le 
limon, déposé pendant la première période, sert d'engrais pour la seconde. 

Les ouvrages d'art des canaux d'écoulement souterrains et à ciel ouvert, 
navigables et non navigables, sont d'ailleurs exécutés d'après les règles 
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générales de la première partie de l'ouvrage , et les règles spéciales expo- 
sées pour les canaux de navigation proprement dits. 

Les canaux de dessèchement et souvent les rivières auxquelles ils abou- 
tissent ont besoin d'être fréquemment curés; la négligence apportée à cet 
entretien a été la cause première de la plupart des submersions de terrains 
devenus marécageux. Les collections lithographiques de l'Ecole des ponts 
et chaussées, et les Annales des ponts et chaussées des années i83i , 183a, 
j 833 et i836 fournissent les descriptions et les dessins de divers appareils 
dedraguage employés. On trouvera de plus amples détails sur les dessè- 
chements, dans les ouvrages de Bélidor T de Dubual,dans les Souvenirs poly- 
techniques de M, Goury, et particulièrement dans les Mémoires de M. de 
Prony sur les marais Pontins, enfin dans les articles publiés par MM. les 
Ingénieurs en chef Graugent et Moritluîsaut , dans les Annales des ponts 
et chaussées f de |83i et i83a. 

Aqueducs et tuyaux de conduite d'eaux, égouts , puits artésiens, et 

puits absorbants* 

On a déjà mentionné plus haut le cas où des canaux de navigation ar- Aqueduc* a autres 
tificielle devront, comme le canal del'Ourcq, être en même temps des condutfrd» U eaui 
canaux de conduite d'eau. On a dit qu'il fallait alors donner aux eaux pot 
une vitesse de 0^,20 à o ro ,25 par seconde environ, par une petite con- 
venable du fond du lit des biefs, à moins qu'on n établît des rigoles 
de communication d'un bief a l'autre. 

Les canaux d'irrigation et de dérivation , peuvent également servir à la 
conduite d'eaux potables; mais généralement les conduites potables ont 
pour but spécial et unique l'approvisionnement d'eau nécessaire aux 
lieux habités et aux expéditions maritimes. 

La première opération a faire consiste à reconnaître le volume d'eau 
que Ton aura à conduire dans un temps donné, dans les saisons de 
pénurie et de plus grande abondance; s'il est fourni par des sources ou 
des ruisseaux, les jaugeages doivent en être faits avec soin, et, s'il est /* s V ei J* s 
possible, pendant plusieurs années. Les figures 485 des planches repré- 
sentent le mode de jaugeage ordinaire des fontaines. 

La deuxième opération consiste à fixer le point d'arrivée des eaux, et 
â établir entre ce point et celui de départ la pente de fond qui , combinés 
avec les dimensions de la section, débitera le volume deau maximum. 
Ordinairement il y a grand intérêt à placer le plus haut possible le point 
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d'arrivée des eaux pour en effectuer plus facilement ensuite la réparti- 
tion entre les divers quartiers d'une ville , et en atteindre les plus élevés. 

L'on ne parlera pas de l'analyse chimique «les eaux sous le rapport de 
la salubrité, ni des moyens d'épuration et de filtrage à simple ou à double 
courant de haut en bas et de bas en haut, à employer au point de départ 
ou d'arrivée des eaux. L'09 trouvera sur ce dernier objet des renseigne- 
ments daftsdeux articles insérés aux Annales des ponts et chaussées , l'un 
déjà cité , approvisionnement d'eau de Greenock , l'autre publié en i&35 , 
intitulé : Classification et dépuration des eaux, par feu M. l'Ingénieur Genieys. 

Les ouvrages de MM. Dubuat, Prony, Bellanger , Genieys y Y 4 ide- Mé- 
moire pratique de M. Morîn , capitaine d'artillerie, donnent des méthodes 
de calcul des pentes et sections d'eau pour les divers cas qui peuvent se 
présenter. 

Si l'eau ne doit pas couler à pleins tuyaux dans lp conduite y il ne 

pourra y avoir aucune contrepente dans la longueur de la conduite , et 

*** l'on u* pourra. franchir les* abaissements de terrains que par.de véritables 

des planche*, ponts ou viaducs , à un ou plusieurs étages d'arches. Les aqueducs des 

anciens, entre autres ceux de Jouy près Metz , du pont du Gard, de 

Ségovie, dé Lisbonne, sont des ouvrages d'une grande magnificence, avec 

lesquels rivalisent, dans les temps modernes, les aqueducs de Marly , 

Ma in tenon, Montpellier, en Fraqce; celui de Caserte dans le royaume 

de Naples , et ceux du pont Gysiltyet de Lougden, récemment exécutés 

de^pîanclw. ^ Ans ' a Grande-Bretagne , avec caisses en fonte. Ils sont représentés dans 

les figures 4^9 des planches. 

Si les eaux doivent toujours couler à plein tuyau en pressant les parois 
supérieures et inférieures de la conduite; on peut jusqu'à une certaine 
limite, et quand il existe une forte charge d'eau à l'origine , (kire descendre 
la conduite sur le versant d'un coteau pour la faire remonter sur le som- 
met moins élevé du versant opposé. Mais les coudes doivent être arrondis 
Fi ore*48 7 8uivant ,es njonê de courbure les plus grands possible, afin de 
des planches, diminuer tes pertes de vitesse; et comme des bulles d'air comprimé 
pourraient se placer dans les sommets des coudes et interrompre le cours 
de l'eau , il est indispensable d'en assurer le dégagement par des ventouses. 
Ces ventouses peuvent être: soit des tuyaux creux verticaux et imper- 
méables s'élevait jusqu'au niveau de la charge d'eaft amont; ou bien 
des soupapes cëmme celles de sûreté des appareils à vapeur, se soulevant 
dès que le ressort de l'air comprimé dépasse certaine limite. 
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Pour reconnaître facilement les pertes d'eau par filtration t et limiter le 
champ des recherches et des réparations; la conduite d'eau doit présenter, 
de distance en distance , surtout aux changements de direction en plan et 
en profil , des regards ou bâches où Ton puisse descendre jauger Veau. Ces 
ouvrages sont des espèces de puiisdont la section horizontale minimum 
doit être de i métré en quarré. Ils sont abrités par des cabanes ou simple- 
ment fermés par une trappe horizontale cadenassée. Quelquefois on se 
sert de ces regards alors approfondis, pour y faire séjourner feau et 
lui faire déposer ses troubles; mais on achète cet avantage par une perte 
dans la vitesse de l'eau due à l'altération de son régime uniforme. 

Les conduites d'eau souterraines ou fermées d'une médiocre dimen- Matériau employés 

. , * . 1 . , pour ta conduite 

sion peuvent être exécutées : des eau*. 

En bois , 

En maçonneries à section rectangulaire ou autre , 

En pierres factices ou en poteries à section circulaire, 

En tuyaux de fonte de fer , 

Enfin en tuyaux de plomb. 

Les tuyaux en bois ont généralement l'inconvénient de communiquer 
un mauvais goût à l'eau t et ne peuvent convenir pour tenir lieu de 
tuyaux d'alimentation. 

Les conduites d'eau en maçonneries, pierres factices et poteries, sont 
les moins coûteuses, à section égale, mais l'expérience a prouvé : i° que 
malgré des enduits hydrauliques intérieurs lissés et des chappes extérieures, 
l'intérieur des canaux s'engorgeait par des dépôts de terres; que des vé- des P lancbt '* 
gëtations abondantes en rétrécissaient le débouché et parvenaient à la 
longue à le fermer ; n° que les racines de certains arbres , même à grandes 
distances ( 9 à 10 mètres) de la conduite É même lorsque le pied de l'arbre 
était à plusieurs mètres ( 3 à 4 mètres ) en contrebas du plan de la con- 
duite, étaient si avides d'eau qu elles s'élevaient et pénétraient à travers les 
maçonneries, et par les joints en mortier. 

Les conduits en tuyaux de fonte de fer, par les facilités qu'on a de les 
visiter et de les changer, sont généralement préférés aux précédents. Mais 
leur.oxîdation , favorisée à ce qu'il paraît par^ la composition chimique de 
quelques eaux, développe fréquemment des tubercules dans la section inté- 
rieure, lesquels rétrécissent également le débouché et exigent de fréquentes 
visites et des nettoyages dispendieux, ( Voir à cet égard les articles relatifs 
aux conduites d'eau potable insérés aux annales des ponts et chaussées 
tome h. 21 
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4e i834 , i635, i836 et 1837.) Pour obvier aux effets de dilatation et de 
contraction des tuyaux eu fonte, on a établi des compensateurs à inter- 
valles équidistants. 

Les conduits en plomb n'ont pas les inconvénients précédents; mais on 
oe peut guère les employer au delà de i5 centimètres de diamètre inté- 
rieur. Jusqu'à 7 centim. , ces tuyaux s'obtiennent aujourd'hui par le lami- 
nage en creux , et Ton est dispensé des anciennes soudures longitudinales; 
nais au delà il faut les couler, et alors la longueur de chaque tuyau ne 
peut guère aller au delà de 2 à 3 mètres , ce qui multiplie énormément 
les liaisons et les chances de fuites d'eau. 

D'ailleurs , si les charges d'eau sont considérables , il faut des épaisseurs 
très-fortes en métal ; et les chances d'un coulage imparfait seraient plus 
grandes. D'après des expériences de M. Jardine d'Edimbourg , citées par 
M. Navier (page 399 du Résumédes leçons), un tuyau de plomb de i* 7 an- 
glais (o a ,o375) de diamètre , et de 7 pouce (o a ,oo5) d'épaisseur, a supporté 
sans altération apparente la pression d'une colonne d'eau de 1000 pieds 
(3oo mètres) de hauteur, et s'est rompu sous celle de 1 200 pieds (36o met.). 
Un autre tuyau de a* anglais (o«,o5) de diamètre , également de 7 de pouce 
(o m ,oo5) d'épaisseur, a supporté sans altération apparente une colonne 
de 860 pieds (240 mètres), et a rompu sous celle de 1000 pieds (3oo mèL ). 

Pour des épreuves de recette de 3,4°° mètres courants de tuyaux creux 
laminés en plomb, destinés à la distribution des eaux potables du port de 
Lorient, on avait stipulé et obtenu que ces tuyaux de o m ,o55 (2 pouces) de 
diamètre intérieur, de 4 ,oUL ,5o (2 lignes) d épaisseur, et pesant 9 w ,3o le mètre 
courant , supporteraient la charge d'une colonne d'eau de 80 met. de hau- 
teur, sans éprouver d'altération apparente et sans laisser suinter l'eau* 

Les tuyaux en pierres factices , poteries et fonte de fer, comme ceux en 
plomb, doivent être essayés avant l'emploi, sous une charge au moins 
quintuple de la charge à laquelle ils auront à résister, et il serait utile 
même d'éprouver également plusieurs de ces tuyaux réunis pour appré- 
cier la résistance des liaisons» 

Dans les zones où des tuyaux souterrains sont exposés à de fortes 
charges mobiles ou éventuelles, il est nécessaire , quand ils ne sont pas 
renfermés sous des galeries naturelles, de les envelopper par une maçonne- 
rie en pierres sèches; pour éviter l'action des gelées, on les entoure aussi 
de sable ou argile. Quelle que soit l'espèce des tuyaux employés , il peut 
être préférable, dans beaucoup de cas, de substituer deux conduites 



COURS DE CONSTRUCTIONS. MA 

égales à une seule» et d établir de distance eu distance des raccordements 
facultatifs entre elles, afin d'assurer la coutinuité d'écoulement de Veau 
dans toutes les circonstances des réparations. 

Dans une conduite d'un grand développement, les charges des tuyau* 
â l'origine et à l'extrémité aval varient entre des limites trcs-cloignées. Il 
y aura donc quelquefois économie à partager la conduite en un certain 
nombre de zones où la résistance des tuyaux serait la même , mais tou- 
jours moindre d'une zone à l'autre en remontant vers l'amont. 

Lorsque des robinets de distribution sont placés sur une conduite en 
fonte de fer ou en plomb, et qu'on les ferme brusquement, il en résulte 
presque toujours , et par un effet analogue à celui du bélier hydraulique , 
la rupture des tuyaux en arriére des robinets. On prévient ces accidents „. 
en plaçant sur ces points une ventouse à tuyau ou à flotteur, ou une soupape «ic* 1 ^»< i«s 
de sûreté. Les figures 4g3 des planches représentent une ventouse à flotteur. 

Les grandes variations entre les sources alimentaires des conduites d'eau Kfatraiii a <?..«, 
et les consommations , ont fait adjoindre a la plupart des conduites d'eau, 
des réservoirs pour emmagasiner l'eau eu excédant des besoins et la con- 
server pour les temps de pénurie. Les eaux contenues dans les réservoirs 
doivent toujours être traversées et mélangées avec les eaux vives adluentes, 
afin de ne pas s'altérer par un trop long séjour. C'est également pour un 
motif de salubrité, que les réservoirs sont en maçonnerie, et abrités par 
des voûtes ou des toitures ordinaires qui laissent libre la ventilation peu* 
fair extérieur. L'intérieur de ces réservoirs doit être enduit avec le plus 
grand soin en mortier très-hydraulique ou tapissé en plomb lamine. Le 
calcul des dimensions des parois de ces réservoirs est fait suivant les règles 
indiquées précédemment. La sectiou horizontale circulaire est celle qtii, 
sous un périmètre donné f contient le plus de surface , et qui par sa forme 
oppose aussi la plus grande résistance à la poussée des terres, quand 
(es réservoirs sont enfoncés sous le sol. Ces réservoirs, dont le radier 
est en pente, doivent être munis, i° d'un tuyau de vidange de fond, 
fermé par une ventelle ou un clapet; s* d'un tuyau de trop plein dont 
l'orifice soit au niveau fixé pour leau en réserve. De plus, pour assurer 
la continuité du service des eaux en cas de réparation du réservoir » il y 
aura un tuyau facultatif de communication entre celui d'arrivée des eaux 
au réservoir , et celui de départ. 

On trouvera des détails intéressants sur les conduites d'eau et réservoir* 
dans l'article déjà plusieurs fois cité, intitulé : Approvisionnements d eau 
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de Greenock, inséré aux annales des ponts et chaussées (tome I er , 
i* série ) , et dans un ouvrage spécial de feu M Genicys , Ingénieur en chef 
des ponts et chaussées, sur la Distribution des eaux dans Paris. La pose 
au fond des rivières de conduites d'eau transversales, fait aussi l'objet d'un 
article de MML les Ingénieurs Mary et Micbal , insère en 1 835 aux 
mêmes Annales. 

Les aqueducs ou égouts sont disposés sur une section bien supérieur** 
au débouché nécessaire à leur destination , mais telle que Ton puisse les 
faire visiter et réparer en tout temps. Une largeur de i mètre sur une 
hauteur de a mètres sont les dimensions maximum des égouts de Paris: 
les piédroits des murs vont en s'éloigna nt jusqu'à la naissance des voûtes 
cylindriques, de manière à présenter au maximum, o-^ode largeur dans 
r.-iireMî)} j e j >as ct i'^ | dans le haut Comme dans ces ouvrages les eaux de fillra- 

clca planches. o 

tion sont rarement une gène ; on peut, pour ne pas avoir à tenir compte 
delà poussée de l'eau, la laisser entrer dans les égouts ou aqueducs pu 
de nombreux créneaux réservés dans les piédroits. 

La décharge des eaux pluviales et de lavage, se fait, dans les égouts , 
soit par des puils verticaux, qui placés dans Taxe des égouts, inter- 
rompent la voûte; soit par des puits spéciaux, communiquant avec les 
Figure» 49a écouts. Cette communication est effectuée par des tuvaux en foute, ou 

•les planche» ° L 

par des aqueducs secondaires de raccordement. Les nouvelles bouches sous- 
trottoirs ont été ainsi établies à Paris par M. l'Ingénieur en chef Liumcry. 

Pour les visites et réparations des égouts, il y a de distance eu distance 
des regards ou puits verticaux , fermés par des trappes. Enfin , pour dé- 
gager fair comprimé et assainir* les égouts, on établit des ventouses à 
tuyaux verticaux et soupapes â leur partie supérieure; ou bien fou met 
cette partie en communication avec les tuyaux de descente des maisons 
d'habitation. 

La pente des égouts ne saurait être trop rapide, car on peut toujours, 
pour faciliter le cheminement souterrain des hommes, la rnoreelerau besoin 
par des petites chutes ou degrés. À Paris on a adopté un minimum de 
1 millim. par mette de pente longitudinale. On dispose le radier trans- 
versalement en arc de cercle ; avec flèche de -'- de la corde. 

Les égouts de la ville de Paris, présentant un développement de 
5o v ooo mètres, ont été l'objet d études approfondies, dont les résultat» 
aujourd'hui obtenus sont consignés dans deux articles tres-remarquables 
de M. 1 Ingénieur en chef Ernmcry, insérés aux Annales des ponts n 
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chaussées de iS34et ï836. On y trouvera tics solutions pour les princi- 
pales difficultés que les dispositions de ce genre d'ouvrages présentent, 
quand il faut les combiner avec le minimum de dépense d arrosage et de 
lavage et la plus prompte évacuation des eaux de toute espèce, même des 
quartiers les plus bas d'une grande ville. 

Les puits artésiens , pour l'ascension de l'eau, pratiqués de tout temps Puits art&ieai. 
dans l 'ancienne province de l'Artois , ont depuis quelques années été mul- 
tipliés sur divers points de la France et à l'étranger, partout où la consti- 
tution géologique du sol présentait des chances de réussite, Les fig. 497 F « 
des planches indiquent quelques - uns des terrains où des sources dci r l *» c *"»* 
artésiennes ont été rencontrées. Un grand nombre de besoins publics et 
industriels ont pu être satisfaits par les sources souterraines- On a profité 
de la chaleur constante de leurs eaux pour plusieurs usages; et il est pro- 
bable qu'on reconnaîtra dans quelques-unes d'entre elles des propriétés 
hygiéniques. On renvoie pour les détails techniques et moyens de forage, 
à l'ouvrage intitulé: Traité sur les puits artésiens, de M. l'Ingénieur 
Garuier; aux Annales des mines \ et à un mémoire intitulé : Essai de son- 
dage par le procédé chinois. 

On y verra de quelle importance est la forme des outils de forage 
suivant les diverses couches de terrain qu'ils doivent entamer j quelles 
sont les grandeurs, formes et dispositions des coffres et buses super- 
posés et concentriques, qui contiennent les liges de l'instrument 9 et ont 
pour objet d'empêcher les engorgements par le sable; comment on ap- 
plique la force motrice nécessaire à renfoncement des coffres , à renfonce- 
ment et à la rotation de la sonde , et au soulèvement et enlèvement fa- 
cultatifs d'un appareil qui , fonctionnant quelquefois à beaucoup plus de 
200 mètres de profondeur, est d'un poids très - considérable. Les àmj£uKh*§t 
figures 498 des planches se rapportent à ces divers objets. 

On fera remarquer qu'il est très-essentiel de ménager des moyens d'é- 
vacuations permanents à l'eau ascensionnelle, si Ton ne veut s'exposera 
des soulèvements dangereux t ou à des submersions locales. 

L'emploi des puits artésiens pour l'absorption des eaux superficielles Puiti 
est plus récent; et il a été constaté qu'il était possible, du moins dans les 
terrains des alentours de Paris, d'évacuer souterrainement jusqu'à 
100 mètres cubes de liquide par heure, par des nappes artésiennes 
inférieures à celles d'alimentation des puits domestiques et sans infecter 
ces derniers par les eaux impures prises même dans tes voiries. Les dwpJaacfo* 
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figures 499 des plaqches indiquent un puits de ce genre établi k Paris 
près la barrière du Combat. On est parvenu dans le même puits, et 
par des tuyaux concentriques , à recueillir les eaux ascensionnelles des 
nappes inférieures 9 et à la fois à iaire écouler les eaux superficielles par 
les nappes les plus prés de la surface. Ce système conviendrait pour le des- 
sèchement des marais , leurs irrigations et mise en culture. 

On trouvera les détails de ces laits remarquables dans les articles pu- 
bliés par M. l'Ingénieur Emmery, eu i833 et i835 , aux Annales des ponts 
et chaussées. 
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DES OUTHACI8 BELATITS A LA NAVIGATION MAEITI 



RÉSUMÉ DE LA TRENTE-UNIÈME LEÇON. 

DC TlîlT, — DIS QïlDlJLATÎGNS* — DES LAMES ET VAGUES, — DIS DENIVELLATIONS DES MARÉES, — 

DES COCHANTS DE MAREE ET AUTRES GÉNÉRAUX. EFFETS DES MAREES SUR LES FLEUVE* 

D4ÉS0CCBAHT A LA MIR, — DESTRUCTION DES COTES. — ALLUVIONS, ATTÉRISSEMENTs. 



Feu M, Lamblardie père , dans l'analyse du Cours d'architecture (con- 
structions hydrauliques), qu'il avait fait à l'Ecole Polytechnique, analyse 
résumée au premier cahier du journal de cette école, s'exprime ainsi 
sur les ouvrages relatifs à la navigation extérieure : 

« De toutes les parties de la science de l'ingénieur, celle qui traite de 
« la construction des ports maritimes et des rades j est encore la moins 
» avancée; nous n'avons sur cet objet intéressant que la description 
» de quelques ouvrages anciennement exécutés, et très-peu de grands 
■ principes qui puissent guider sur la manière de bien projeter. 

» Nous devons au célèbre Vaubati les premiers travaux de ce genre ; 
» ils se trouvent décrits dans l'architecture hydraulique de Bélidor, mais 
» on a trop peu d observations sur leurs défauts. En effet, Vauban , 
» plus occupé de fart militaire, et surtout de l'attaque et de la dé- 
n fense des places de l'intérieur que des ouvrages maritimes, n'a jamais 
»» pu consacrer tout le temps nécessaire pour observer les rivages de !a 
n mer et ses effets. Cependant ce n'est que par des observations cou- 
» stantes et réitérées sur les mouvements de la mer, la direction et l'effet 
» du vent, le gisement des cotes, la destruction des rivages, etc., que 
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» 1 on pourra parvenir à établir les principes qui doivent servir à pro- 
» jeter convenablement et à bien construire les ouvrages maritimes. Il 
» ne parait pas qu'on ait fait encore ou au moins publié beaucoup dob- 
» servations de ce genre* Aussi depuis Vaubati, et presque jusqu'à nos 
» jours, on a pour ainsi dire servilement copié les projets que cet in- 
■ génieur a fait exécuter. » 

L'objet de cette dernière partie du présent résumé est de réduire un 
peu la grandeur de la lacune que feu M. Lamblurdie signalait. 

Définitions. Un port en général est un espace plus ou moins étendu que leau rem- 
plit constamment, ou par intermittences; dbiislcqueldesnaviresd'uu tirant 
d'eau et de dimensions plus ou moins considérables peuvent se réfugier 
pour échapper à L'ennemi et au mauvais temps, pour se réparer, ou pour 
prendre leur chargement et opérer leur déchaînement. 

Une rade est un espace de mer en avant d'un port et dans lequel les 
navires doivent trouver toujours une profondeur d'eau suffisante pour 
mouiller, et un fond assez mou pour s'ancrer et assez résistant toutefois 
pour que les navires puissent y tenir dans les tempêtes- lies convois sV 
rassemblent; les bâtiments y attendent le moment favorable, soit pour 
sortir, soit pour entrer. 

Les rades sans abri , exposées aux vents régnants, s appellent racles 
foraines. Les rades de relâche sont celles qui sont isolées sur la cote, et 
qui août aucun port en arrière d'elles. 

Les ports et rades sont de deux espèces; ceux qui sont sujets à des dé- 
nivellations périodiques ou marées, comme les ports et rades des côtes de 
TOcéan; et ceux où ces dénivellations sont peu considérables ou à peine 
sensibles, comme dans les ports et rades de la Méditerranée, de la Balti- 
que, de la mer Caspienne, etc. f etc. 

Les uns et les autres se classent en ports et rades de commerce, ports 
et rades militaires. 

Les deux espèces de rades, dans le voisinage des grandes places commer- 
ciales et des points militaires, doivent présenter des petites rades isoU<^ 
Figure» 5oo pour les quarantaines , et voisines des lazarets. La rade de Pomèguc à 
ae*pbnchrs. Marseille, indiquée dans les figures 5oo des planches, est une des m H 
appropriées aux besoins du service sanitaire. 

Dans les ports sujets aux marées, on distingue les ports (fêchouage, 
c est-à-dire, ceux qui ne conservent pas naturellement dans les basses 
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mers, assez d'eau pour le mouillage des navires qui peuvent y entrer ou 
en sortir à la marte linulc. 

Ces ports d'écliouage n'étant pas accessibles aux basses mers» et ne 
iVtant souvent qt/à haute mer , ont besoin plus que tous autres de rades 
extérieures où les nàtimcnls puissent daus les mauvais temps jeter l'ancre, 
jusqu'au moment où la marée leur procure une profondeur d'eau suffi- 
sante pour atteindre le port. 

Les ports sont tantôt placés sur les cotes, comme ceux de Dunkerque, 
Calais, Dieppe, Cherbourg, Saint-Malô, La Rochelle, Port- Vendres , Cette, 
Marseille et Toulon; tan lût à l'embouchure des fleuves ou rivières consi- 
dérables, comme le Havre, Brest, Lorient, etc., etc. , ou dans l'intérieur 
de ces fleuves comme les ports d'Anvers, Londres , Liverpool,à l'étranger ; 
Rouen , Nantes, fiochefort, Bordeaux , Bayonne , en France. 

Généralement les ports sans marées notables sont situés à la côte , parce 
que là seulement on pouvait obtenir une hauteur d'eau suffisante. 

Mais avant d'entrer dans les détails relatifs aux ports et aux rades , on 
va exposer les principaux phénomènes que présente la nier. 

Le vent qui , jusquesdaus ces derniers temps, était le principal moteur Du vent. 
de la navigation extérieure, soit de cabotage et le long des cotes, soit de 
long cours, règne sur la mer dans toutes les directions. Il est des latitudes, 
sous les tropiques, où sa direction varie régulièrement et à époques dé- 
terminées. 

Mais sur les cotes de l'Océan et de la Méditerranée , il n'y a aucune ré- 
gularité ni dans sa direction , ni dans sa force. Seulement dans les divers 
pays il y a des vents régnants bien déterminés, et qui sont assez générale- 
ment ceux des tempêtes. Ainsi , dans la Manche et sur les cèles nord de la 
iretagne , ce sont les vents du sud-ouest et d*ouest; sur les côtes sud de 
la Bretagne et jusqu'aux Pyrénées, ce sont les vents compris entre l'ouest 
ît le sud ; enfin, dans la Méditerranée les vents régnants sont : le sirocco 
ou levante, dit aussi veut marin , qui souffle du sud-est; le sud-ouest dit 
libiccio\tï le mistral soufflant du nord-est, et venant de terre; enfin le 
tramontano soufflant du sud. 

On sait que la vitesse et la force du vent varient entre des limites très- 
distantes, et qu'elles sont évaluées comme suit, en supposant que les 
efforts du veut croissent commej les quarrés des vitesses. 
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On sait aussi que clans les pays de plaine la direction du vent est des- 
cendante et fait avec l'horizon un angle d'environ i8°3o'. 

II résulte de cette direction et des vitesses précédentes» que le vent , 
suivant qu'il souffle dans le sens d'un cours d'eau ou dans le sens opposé, 
peut, par son action sur les couches superficielles de Tcau, accélérer ou 
retarder leur marche et y déterminer de plus comme dans une eau tran- 
quille des dépressions alternant avec des gonflements. Ces reliefs et crru\ 
d'eau s'appellent ondes, lames ou vagues r ils sont doutant plus farta 
que lèvent régne sur une plus grande étendue d'eau et souille plus long* 
temps dans la même direction et avec la même intensité. 

Lorsque sa direction est en sens opposé à celle des courants de l'eau , ou 
bien lorsque cette direction passe subitement elle-même en sens oppo 
par des vents des vents de terre rencontrent des lames formées au large 
enfin lorsque souillant vers les cotes, la mer devient très-houleuse. C'est 
même là un signe météorologique bien connu des marins. 

Pour donner une idée de l'action du vent sur les eau \ tranquilles, 
Franklin rapporte que sur une vaste pièce d'eau de 3 lieues (i35oo met.) 
de large, 3 pieds anglais (0^,90) de profondeur, un vent fort mît à sec 
tout un coté de cette sorte d'étang, et en même temps éleva de 3 pi» 
(tf",go) le niveau primitif sur la rive opposée ; en sorte que la profondeur 
de l'eau y était parvenue à 6 pieds { i'%8o) au lieu de 3 pieds. 
Dntnâttkttonfi Lèvent par son action sur les matières ténues et mobiles, comme le 

Urnes et tapaei- ' * 

safile, peut aussi leur servir tic véhicule dans l'air, ou les faire cheminer 
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progressivement dans sa direction, comme dans les dunes de plusieurs 
côtes maritimes \ et notamment dans celles du golfe de Gascogne. 

On appelle ondulations les exhaussements et abaissements des oscilla- 
lions alternatives des eaux dans le sens vertical ; les lames sont, des ondu- 
lations allongées telles qu elles existent en pleine mer dans des eaux pro- 
fondes ou sur les côtes par un temps calme. Les vagues sont des lamrs 
violentes déterminées par les ouragans et brisant sur des hauts-fonds, de» 
récifs, ou sur des côtes abruptes. 

On trouvera dans l'ouvrage de Rrémontier intitulé : Recherches sur 
te mouvement des ondes ; dans des articles de M. Poncelet, académicien , 
et de M. l'Ingénieur Virla, insérés en i83i et 1 835 , dans les Annales des 
ponts et chaussées; dans l'ouvrage de RL le colonel Emy f intilulé Mou- 
vement des ondes i des observations et des explications plus ou moins 
plausibles relatives au jeu des ondulations. 

On se bornera à rappeler ici qu'une onde se compose d'un relief au- 
dessus du niveau de l'eau calme, et de deux demi-creux latéraux; que 
les ondes par elles-mêmes n'ont, malgré leurs mouvements apparents de 
translation, qu'un simple mouvement al temalif d'élévation et d'abaisse- 
ment , tel que si Ton place à leur surface un corps flottant , il ne quitte 
point la verticale ou que s'il s'en écarte, c'est particulièrement vers le mi- 
lieu du flanc de chaque onde. 

On a comparé avec vérité ce mouvement des eaux à celui d'une vis à 
filet qu'on fait tourner sur des points fixes , et aux ondes que forment les 
épis d'un champ battus par le vent. 

Les ondes ne modifient point le cours naturel des eaux sur lesquelles 
elles se développent ; ainsi un corps flottant à la surface des eaux d'un 
•ourant, chemine avec le courant malgré les ondulations superficielles. 

Celui-ci les entraîne avec sa vitesse sans rien changer au mécanisme de 
leur mouvement d'oscillation ; ainsi, suivant que les ondes marchent ou 
sens éOB fe*ilg ou dans le même sens que le courant, leur vitesse appa* 
rente est Ja différence ou la somme de leur vitesse propre et de celle du 
courant ; en appelant vitesse propre des ondes celle qu'elles auraient si 
l'eau était stagnante. L'on a observé quelquefois cependant , dit M, le co- 
lonel Emv, à l'embouchure des fleuves, que la vitesse des ondes venant 
de la mer étant sensiblement égale à celle du courant fluvial p il se mani- 
festait à la surface du fleuve des bourrelets immobiles à la forme desquels 
le courant était forcé de se plier. 

Les ondulations dues au vent, ou à toute autre cause ; peuvent se su- 
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pcrposer sur des ondulations préexistantes provenant de causes semblable* 
ou différentes» Enfin l'expérience prouve que des ondulations pourraient 
se croiser en tous sens , comme les ondulations lumineuses ou sonores, et 
sans être arrêtées ni morcelées les unes par les autres. Il peut arriver seu- 
lement, ainsi que Brémontier Ta remarqué» que deux flots d'ondulations 
distinctes coïncident à des intervalles de temps plus ou moins éloignés, 
et occasionnent périodiquement des lames plus élevées que celles qui les 
précédent ou suivent. 

Les directions des ondes liquides sont d'ailleurs susceptibles d'être in- 
fléchies, réfléchies comme des rayons sonores ou lumineux. On appelle 
lames Je tvflêxioft celles qui éprouvent des déviations. 

M. le colon*! Emy attribue les espaces sans vagues que Ton remarque 
quelquefois au milieu de l'agitation de la surface de la mer, à des vagues ; 
égales et superficielles, marchant dans le même sens, avec une petite diffé- 
rence de vitesse, et dont la combinaison forme une contrariété de mouve- 
ment qui détruit immédiatement toute ondulation au point où ces vagues 
a'at.LcigncnL,ct jusqu'à ce que d'à utres ondes s y soient propagées de nouveau. 

Le même auteur attribue l'cflct nommé cfapotagê, à deux ondulations 
égales superficielles se propageant dans des directions opposées. Il le dé- 
crit comme suit : « Quand il est simple, il produit l'apparence de deux 
>» ondulations égales très-aiguës, qui se pénètrent et se montrent alternati- 
» vement , les flots de l'une s' élevant à la place de ceux de l'autre ; sans au- 
» cune translation horizontale de \vuvs formes , mouvement qui a quelque 
» ressemblance avec celui des clapets et soupapes des pompes. 

» Leclapotagc multiple résulte de deux ou plusieurs clapotages simples 
" qui se croisent; les flots du clapolage sont alors comme mamelonnés. 
» Dans un clapolage double les flots sont distribués dans les losanges que 
» dessinent les zones sur lesquelles les molécules de leau ont le moins de 
* mouvement. 

» Il arrive fréquemment que leclapotagc , même multiple, se combine 
» avec des ondulations courantes, simplesou multiples, de façon que les on- 
i dulalionsclapolruscs paraissent s'agiter sur les grandes ondes de la même 

manière que nous avons vu de petites ondes se propager sur les grandes. » 

Les ondulations, quand elles proviennent dune cause instantanée t 
comme la chute d'un corps, se transmettent par anneaux circulaires cou- 
centriques, d'abord d'un faible relief et creux, puis grossissant jusqu'à 
une certaine distance. Brémontier a cru remarquer que le maximum 
correspondait au septième anneau , et que l'onde s affaiblissait ensuite 
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de nouveau et progressivement Les oscillations de 1 eau dans ces divers 
anneaux, comme dans les ondulations produites par l'action continue 
du vent t sont isochrones. 

Cette analogie , avec les oscillations de feau dans un tube recourbé, 
semble corroborer l'assimilation faite par Newton, et admise jusqu'à ce 
jour, entre les ondulations des eaux dues au vent ou k d'autres causes, et les ^'^a'Xtions " 
oscillations de l'eau dans un syphon rectiligne ou curviligne. L'équivalence 
des surfaces de creux et de gonflement d'une ondulation fluide, et l'incom- 
pi rssibilité de l'eau semblent venir à l'appui de cette hypothèse, qui est 
toutefois combattue aujourd'hui par des Ingénieurs distingués, et parti- 
culièrement par M. le colonel du génie Emy. ( Voir les À/mates des ponts 
et chaussées de 1837. ) 

Ce dernier, par des inductions extrêmement ingénieuses» est arrivé à 
considérer les molécules d'eau des ondes comme animées de mouvements 
utilitaires simples ou complexes dont les croisements forment les surfaces 
apparentes des ondes. Il explique par là d'une manière plausible un grand 
nombre des faits observés sur les ondes; toutefois ce système rencontre 
aussi de nombreux contradicteurs, surtout dans les explications relatives 
aux croisements d'ondulations multiples simultanées* 

Dans la première hypothèse, plus généralement admise , le mouve- 
ment vertical des molécules liquides serait transformé, à ta limite inférieure 
de Fagitation de lu mer y en mouvement horizontal de communication entre 
l aux déprimées dans une des branches d'un syphon et exhaussées 
dans l'autre. 

Un avait pensé longtemps que l'agitation de la mer s'arrêtait à une 
profondeur d'environ 5 mètres en contre-bas du niveau de Ceau calme, tatioufokawr. 
Celte opinion est encore accréditée dans la Méditerranée. Mais Brémonticr 
a prouvé que celte agitation dans les tempêtes s'étendait dans beaucoup 
de cas a des profondeur* énormes, et qu'au banc de Terre-Neuve entre 
autres , elle descendait jusqu'à 160 mètres* 

Au sud du cap de Bonne-Espérance, la mer est houleuse sur des rehaus- 
sements de fond où il resteencoreplusde 200 mètres de profondeur. Des faits 
nombreux plus récents observés à Cherbourg, ont confirmé que si, dans 
les tempêtes , l'agitation superficielle de la mer y diminuait dans le même 
point avec la profondeur des eaux ; elle n'y était point éteinte à 5 mètres de 
profondeur. Mais il est évîdcntaussi que de la violeucede cetteagitation dé- 
pendra la limite en profondeur où le trouble superficiel cesse d'être sensible. 

La hauteur ordinaire entre le sommet et le creux des vagues, se dtee- 
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lopptÉXt librement , est de 4 ** 5 mètres près de Cherbourg ; de 6 à 7 mrf . 
doits le golfe de Gascogne; de 3 mètres à /f'V^odans la Méditerranée ; de 
3 a ,6o dons le lac fie Genève. 

D'après Brémnntier, les ondes on les lames ordinaires ont pour 1 
(distance horizon laie d'un creux à I nuli r } <]uah e fois la demi-distance 
leurs creux et leurs summels. M. l'Ingénieur Virla, parlant du principe 
Porno et dîmcimon* d'assimilation de New Ion, a trouve pour la courbe d'une ondulation t/e- 

dp* ondt*. 

veloppèe librement > la projection d'une hélice sur nu plan passant par Y axe 
1 1 1 1 1 1 cylindre horizontal dont la base serait un cercle* Ce cercle aurait un 
rayon égala la demi - différence entre le fond du creux et le sommet de 
Tonde. Celte courbe reproduit assez bien par sa forme, à la fois les ondes 
déterminées par la chute d'un corps grave et celles des grandes ondulations 
ou intumescences des marées. 

Les vagues prennent une forme inclinée dans les ouragans par l'effet 
de pression qu'un veut, violent exerce sur leurs lianes; elle est repré- 
sentée dans les fig. 5o5 des planches. La percussion de cette espèce de 
vagues contre une côte accore est beaucoup pins forte que quand les ondes 
ont leurs axes verticaux; parce qu'indépendamment de leur inclinaison , 
elles sont ordinairement animées d'une grande vitesse. 

Lorsque le vent acquiert tout à coup une grande intensité, et que sa di- 
rection du reste, inclinée à l'horizon, coïncide à peu présen pi an avec celle des 
ondes, soit dans te même sens, soit dans le sens contraire , il se manifeste 
un effet connu sous le nom de moutonnement , représente dans les figu- 
res 5o6 des planches. La mer, vue alors de quelque distance , semble cou- 
verte de moutons; de là l'allégorie mythologique du pasteur Protcr. 

M. Virla est arrivé pour le temps d'une oscillation double ou le temps 

2* 
qu'une onde met a s'élever et à s'abaissera T = — ( n étant un eoefïî- 

n 
cientqui dépend de la durée de l'onde double ); puis supposant que le 
mouvement des molécules liquides syphonanlcs reste vertical jusqu'à la 
limite inférieure de l'agitation , et appelant A la profondeur verticale de 
l'agitation , L la longueur de l'ondulation ou la distance horizontale entre 

deux creux consécutifs, v la vitesse d'une oscillation par seconde = — ■ 

Il pose, d'accord avec les observations de Brémontier, 
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II ressort de ces formules : que la durée d'une oscillation augmente avec 
la longueur des ondes et avec la profondeur de l'agitation; que la vitesse 
augmente aussi avec la longueur, niais diminue avec la profondeur de 
l'agitation; que ces expressions sont indépendantes de la hauteur de l'ondu- 
lation ; d'où il s ensuivrait que dans des lames dc>oL la hauteur est faible 
et qui ont une grande longueur, l'agitation pourrait encore s étendre sur 
des bouts-fonds placés à un niveau très-bas. Ou a observé des ondes qui 
n'avaient que 5 centimètres de hauteur pour oo mètres d'amplitude. 

M. Viila, partant des données d'expériences du port de Cherbourg, ou 
par un vent de nord forcé, mais sans tempête, Ton avait observé T=: 
6f5o t L== 36 met* 11 = 4 met. , arrive à h=z 4"\35. 

Pour d'autres données où h — i5 met. f = 3 mètres, i! a obtenu L = 
28 met., ce qui , en adoptant la proportion de 4 : 1 pour la hauteur, 
correspondrait à 7 mètres de hauteur (les vagues. M* Yirla trouve A = 
9g mètres pour les grandes ondes de 40 mètres de longueur et 20 mètres 
de vitesse; enfin, pour des vagues de 60 mètres de longueur avec une 
profondeur d'agitation de 160 mètres, la vitesse des ondes serait de 2 ro ,3,2 , 
et la durée de leur oscillation de 27". 

D'après les observations de M. Vionnois , Ingénieur des ponts et chaussées, 
les vagues dans la baie de Saint- Jean de-Luz, ont dans les tempêtes des 
amplitudes de 3ooà4oo met , et des vitesses d'oscillation de i3et 20 met. 
par seconde. 

Si eu contre-haut du point delà profondeur des eaux où cesse l'agitation 
des hauts-fonds , les ondulations de la nier rencontraient des récifs, ou si , 
a la profondeur de leurs creux visibles, elles rencontraient des plages 
verticales ou diversement inclinées à l'horizon, il y aurait des effets très- 
variés et qui dépendraient de la direction de ces plages par rapport au\ 
vents régnants. 

iîreinonlier cite, dans les paragraphes 3i , 3a , 33 et 34 de son ouvrage , 
des gonflements de vagues de 2 et 3 nieli es de hauteur occasionnés par des 
rochers qui étaient à y , 12 et même i3 mètres au-dessous du niveau de la 
mer calme, taudis que les vagues ne se brisaient point à l'cntour d'autres 
rochers où la profondeur d'eau 11 était que de 6 à 7 mètres- D'un autre côté, 
il est notoire qu un simple resserrement superficiel à l'entrée d'un bassin 
d'une grande étendue opéré avec des corps flottants immergés de o m ,2o a 
«r,3o , et émergés d'autant, suffit pour rendre la mer beaucoup plus hou- 
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leuse dans le passage quand les vogues arrivent perpendiculairement a ce 
débouché resserré. 

M. Virla explique les effets produits par une paroi abrupte, à la Ibis 
'me* immergée et en saillie sur l'eau , connus sous le nom de raccourcissement 

des ondes, en Taisant observer que les ondes réfléchies par la paroi , ri 
l'ondulation directe marchant dans des sens opposes , les vitesses des eaux 
syphonantes s'ajoutent ou se retranchent selon que deux flots ou deux creux 
d'ondulation se rencontrent, et que l'effet de la réflexion est ainsi d'aug- 
menter la hauteur et le creux des lames MO* agir sur leur longueur. Dans 
la Méditerranée les lames sont plus courtes que dans 1 Océan, probable- 
ment à raison du grand périmètre des côtes relativement à I étendue su- 
perficielle des eaux. 

Si l'augmentation de pression qui produit le raccourcissement des 
ondes devient considérable, elle rend les flots très-aigus; l'eau soulevée se 
brise et tombe en ëcumanl, ou clapote* Ce même effet est encore pro- 
duit quand le fond de la mer est parsemé du ne foule de monticules 
ou de rochers en contre- haut de la limite où l'agitation est insensible. 

Enfin, la rencontre d'une lame réfléchie et raccourcie avec de grandes 
lames venant du large, produit souvent dans les tempêtes une réaction 
violente qu'on nomme ressac, laquelle est un peu au large de l'obstacle 
qui a donné lieu au raccourcissement des ondes réfléchies. 

M, le colonel Emj décrit ainsi le ressac : 

« La vague repoussée et en partie brisée en écume, est remplacée par un 
» creux beaucoup plus profond que ceux des autres ondes précédentes , el 
» qui peut laisser l'accord sec lorsque son pied n'est pas à une grande pto- 
» fondeur: on dirait que la mer se retire subitement Mais Teau revient 
» bientôt; elle semble se balancer : elle est clapoteusc. Dès qu'un commence - 
i ment de repos, qui succède presque toujours à cette espèce de tourmente, 
« permet l'arrivée d'une nouvelle vague contre l'accore, il se fait une non- 
» vellc répulsion de la masse liquide. On a observé de ces effets dans le 

oisiuage des immenses montagnes de glaces des mers polaires. Les bâti- 
i nieuLs mouillés dans le voisinage de l'accore, déjà ballot lés par les ondes 
directes, et surtout par les ondes clapotcuses, sont très-fatigués des sac- 
» ciuJca multipliées et intermittentes du ressac» Dans l'Océan, l'effet du ressac 
» h'afliiiblit. et Hetenil en s'éloignaiit beaucoup et à environ 600 mètres de 
>* lob larlripy |r produit , parce qu'une côte opposée ne contribue point à 
» I no, Mu'ia sur les lacs resserrés à côtes accores, comme celui de 
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Wallenstadt en Suisse t qui n'a qu'une lieue de largeur sur 4 de longueur, 
et qui es tirés-profond ; on remarque que quand le vent souille avec force 
perpendiculairement à la longueur, les flots se dressent en vagues 
énormes comme les rochers à pic entre lesquels ce lac est encaissé. 

Si la paroi abrupte, dont il a été question ci-dessus, se termine à peu 
de distance au-dessus de la surface de la mer calme, les réflexions qui ré- 
sultent de la partie immergée de la paroi déterminent un surhausseraient 
dans les lames ou un raccourcissement dondes. Mais déplus, la portion 
de la vague qui s'élève au-dessus de la crête de la paroi, ne rencontrant Figure* jo 7 

i i ■ .,. t * * i_ <t(.'» planche** 

aucun obstacle , chemine vers I intérieur de la cote avec une vitesse Beau- 
coup plus grande que celle de l'ondulation originelle* 

Lorsqu'au lieu d'une paroi abrupte, les lames frappent uuesurface à pente 
douce, à li profondeur oit règne [ agitation \ la transmission horizontale 
des pressions sera modifiée. L'expérience, d'accord nvec le raisonne- 
ment, prouve que la vitesse asccnsiouelle de l'eau syphoriante seraaug- Lamc5 dc r€t0(ir 
mentée; que la sommité des vagues atteindra des points plus élevés au- 
dessus du niveau de l'eau calme que si la côte avait été abrupte ; que cette 
surélévation croîtra d'un flota l'autre jusqu'à ce que ledernicrflot présente 
presque un flanc vertical vers la plage, moment où il déferlera, en vertu 
de la vitesse horizontale, due à sa plus grande hauteur. La rencontre de 
la lame délerlée, dite lame de retour , qui redescend la plage, avec la FifT|ires 5o8 
lame nouvelle qui la remonte , rend encore plus aiguë la forme du nouveau *■ pi™* h *»- 
flot qui se brise à son tour. 

Des expériences rapportées par Bremoutier (pages 4o et 44) tendaient 
a faire correspondre un plan incliné de 2 2 7 de pente à l'horizon avec le 
maximum de hauteur du déferlement des vagues; mais ces expériences 
auraient besoin d*étre répétées. Le seul fait qu on puisse considérer comme 
avéré, c est que l'excédant en hauteur de l'ascension des vagues sur un 
plan incliné , croit à mesure que ce plan s abaisse depuis la limite de 90 
où 1 excédant est zéro, jusqu'à un angle indéterminé qui correspond au 
maximum; et que cet excédant décroit ensuite jusqu'à zéro, depuis cet 
angle jusqu'au moment où le plan arrive à la position horizontale. 

Dans beaucoup décotes et d'ouvrages hydrauliques, la forme inclinée 
de la plage se termine vers le haut avec ou sans raccordement par une 
paroi abrupte ; alors il y a accumulation des effets indiqués ci-dessus pour 
chaque cas en particulier. 

Si le niveau général de l'eau monte et descend, si des courants de flot 
tous 11 2 3 
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ei jusant résultant des dénivellations de la marée, si la direction des vents 
dourairan, concourent avec les ondulations ; les effets de ces dernières pré- 
senteront évidemment une multitude de variétés. 

Ces effets atteignent une grande intensité dans le cas fiangîes 
broies par les parois où les lames viennent se réfléchir. Brt- 
et M, Virla f pour expliquer la hauteur énorme des jets d'eau ob- 
servés dans ces circonstances particulières, joignent à l'effet de réaction 
incontestable des parois, l'élasticité d'un réservoir dair qu'ils supposent 
enveloppé et comprimé dans les volutes des lames réfléchies, et qui trans- 
met, selon eux, comme un ressort à chaque niasse nouvelle d'eau réfléchie 
le choc instantané que ce volume d'eau aurait reçu; mais cette hypothèse 
n'est pas indispensable pour expliquer les faits. 

Brcmontier , dans les paragraphes 9 et 11 de son ouvrage, mentionne 
des lames so urdes qui sont au-dessous des autres ondes superficielles, et 
qui marchent souvent même dans des directions presque opposées. Ces 
lames qui ont de grandes ondulations que l'on observe surtout en pleine 
mer, même par les temps les plus calmes, et qui se font sert tirjusques sur les 
cotes , peuvent être ducs k des tremblements de terre , à des soulèvements 
du fond des mers, à fies tempêtes au milieu des hautes mers de l'Océan. Elles 
ont été considérées comme de grandes ondes progressivement amorties. 

Quand elles arrivent sur les cotes, elles réagissent de bas en haut si le 
fond ne leur permet plus de se développer, et gonflent doucement à la sur- 
face, ou clapotent en petites vagues inégales, suivant que le fond s'élevant 
en pente douce est sablonneux et uni ,ou suivant que le même fond est 
inégal, parsemé de monticules ou de rochers. On conçoit que des lames 
ordinaires doivent produire des effets semblables, lorsqu'elles sont placées 
dans les mêmes circonstances. 

Les lames de fond différent des flots de fond dont M. le colonel Emy 
s parlé le premier, et nur lesquels il a fondé une théorie complète dans 
sou mémoire sur le mouvement îles ondes. Les nombreuses contradictions 
fUtettlc théorie a soulevées sur l'existence même des floïs de fond, dans 
un** controverse encore très -active, déterminent à renvoyer pour cet 
objet au mémoire ci-dessus, et aux articles insérés par MM. les Ingé- 
tin Dtsleau et Virla , dans les Jnnalesdes ponts et chaussées de i83a, 
irt'i 7 Hio38, 

%ï durtft un basHin liquida d'une étendue quelconque, on établit 
tépênàjnn dirigée perpendiculairement à la marche des ondes ou 
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lames , la première portion de ce bassin t située do cote d'où viennent les 
lames, sera bien plus agitée dans les zones voisines de la séparation 
quelle ne Tétait précédemment; mais par compensation la deuxième 
portion du bassin en arriére de la séparation le sera beaucoup moins. 

Cet effet provient de l'interruption dans la propagation des ondes, et de 
ce que les ondulations ne peuvent s'accumuler. 

La différence ci-dessus se manifesterait même si la séparation était sub- 
mersible. Elle serait encore bien plus tranchée si cette séparation était non- 
seulement insubmersible, mais surmontée de parois pleines ou à claire- 
voie qui empêcheraient ou atténueraient sur la deuxième partie arrière 
l'action du vent, toutes les fois que cette action aurait été la cause prin- 
cipale des ondes. 

Si la séparation hypothétique était discontinue, chacun des pertuis 
qu elle présenterait serait le centre de nouvelles ondulations concentriques 
dans la deuxième portion arrière du bassin ; mais ces ondulations dimi- 
nueraient d'autant plus vite de hauteur, que l'ouverture serait plus étroite 
relativement à la zone d'eau arrière qui lui correspondrait. Par compensa- 
tion aussi la mer serait bien plus agitée dans les pertuis eux-mêmes et 
particulièrement à leurs raccordements avec les parois de séparation. 

Ce qu'on vient dédire se vérifie sur de simples estacades ou pilotis établis 
à Ostende , à Yarniouth , à Cronstadt en Finlande, transversalement à la 
marche des ondes. Au nouvel embarcadère suspendu de la Trinité à Ncw- 
Haven près Edimbourg, on a remarqué aussi que la violence des vagues 
était si bien rompue par l'assemblage de 60 pieux qui formaient au large 
une culée de 18 mètres quarrés , que les bâtiments pouvaient accoster en 
tout sens les escaliers de cette culée et débarquer k*s passagers. 

Enfin, si en arriére des pertuis ci-dessus, se prolongeait dans le sens des 
ondes principales une sorte de caria! qui aurait à peu près la même lar- 
geur que le pertuis, les ondes principales du dehors continueraient leur 
route dans le canal jusqu'à ce que par les frottements du trajet elles 
fussent complètement amorties. Ce dernier effet serait d'autant plus lent 
à se manifester , que les rives du canal seraient plus immergées en contre- 
bas du niveau des eaux, et il y aurait un maximum de retard si ces 
rives étaient continues et insubmersibles. 

Lorsque les rives dece canal, quoique insubmersibles, sont tronçonnées 
et que latéralement il y ait des zones liquides et des plages douces, l'agi- 
tation de la mer dans le canal sera d'autant plus promptement atténuée 
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que les coupures seront plus nombreuses et que ces zones liquides seront 

plus étendues. 

Les principes ci- dessus exposés qui ont déterminé la construction des 
môles, des jetées et des claires- voies des ports et rades, résultent d'une 
multitude de faits et d'observations, indépendamment des expériences 
spéciales fa if es par Bremontier- 
E/rets des lames et des Que Ton considère rénorme force vive qui résulte de la masse d'eau eu 
de la mer et les côtes, mouvement dans les ondulations de la mer; sa vitesse qui dans les tempêtes 
et dans certains parages a été trouvée de i3 à 20 mètres par seconde; la 
profondeur à laquelle l'agitation descend alors;et l'on s'expliquera facilement 
et sans autres hypothèses , par la simple comparaison avec les moteurs 
ordinaires et avec le cours des eaux dans les fleuves, Faction destructive 
des lames et des vagues dans chaque zone locale sur les corps déposés au 
fond de la mer et surtout sur les côtes. Ainsi RLBrcmoutier cite des appa* 
reils de pèche composés de 25 à 5o filets , chaque filet ayant 80 mètres de 
longueur et 2 mètres de hauteur, et étant chargé d'un poids de 7 k;, ,5o; 
ces appareils eux-mêmes étaient retenus par trois blocs pesant ensemble 
76 kilog. , jetés à la mer à deux et trois lieues de dislance de la terre , par 
16 et 19 mètres de profondeur, de manière que la partie supérieure fût 
de 12 a i5 mètres sous l'eau; ces appareils, en quelques jours de grosse 
mer, avaient été balotlés, déplacés, roulés, repliés et transportés à plusieurs 
lieues de l'endroit où on les avait immergés. 

Le même auteur, au § 3g de son ouvrage, cite des expériences faites 
pendant une mer peu agitée, où la hauteur des plus fortes vagues n'était 
que de 1 mètre à i n, ,io 1 sur des blocs placés au niveau de basse mer au 
pied d'une jetée inclinée. Deux heures après que la mer avait dépassé ce 
niveau seulement de o m ,3o ; un bloc de 8 pieds ou (o m c ,27 ) pesant environ 
600 kil. , était enlevé et jeté à la mcw 

M. l'Ingénieur Virla, calculant l'effort des vagues a Cherbourg, est arrivé 
à le comparer sous le rapport Je la pression, à l'action d'une colonne d'eau 
de 3 m ,Go , multipliée par la surface choquée. Il relate entre autres une caisse 
de béton du poids dans l'eau de i3,8oo kilog. , ayant 2 in( J t 25 de surface cho- 
quée, et qui adhérait au sol par une force qu'il a supposée équivalente à 
i38oo x o,58 ; cette caisse commençait à glisser sous faction des lames 
au large de la digue : elle avait été posée au sommet du plan incliné en 
enrochement qui s'enfonce en contre-bas du niveau des basses mers de 
vives eaux. 




COURS DE CONSTRUCTIONS. 181 

On a remarqué du reste à Cherbourg, que les aspérités des enrochements 
étendus sur une plage inclinée , usaient les mouvements des vagues, amor- 
tissaient leurs vitesses, diminuaient leur ascension , et que le maximum 
d'intensité des vagues contre la muraille en maçonnerie en éxecution à 
!a digue, correspondait à la bailleur de mi-marée, ou du plan moyen, 
c'est-à-dire, à 3 à 4 mètres en contre-bas de lacrètode la muraille. Cette 
dimension est aussi celle de la profondeur ordinaire de l'agitation des ondes 
dans la rade de Cherbourg. 

Au nouveau brise-lame de Cette, dans la Méditerranée, on a remarqué Nomeau bri*e-u»« 

»> i j ( ' e Cette. 

aussi que le maximum daction des vagues était de i ra ,5o au-dessous des 
basses mers, et quil décroissait ensuite jusqu'à 5 mètres plus bas en 
dehors du brise-lame, et jusqu'à 3 met, en dedans du coté de l'intérieur : 
il y a d'ailleurs des courants violents dans la passe du i\ T ,-E. lorsque les 
vents soufflent entre le nord-est et le sud. 

Ou reviendra plus bas sur Faction érosive des vagues sur les cotes , 
combinée avec les effets des eaux pluviales et des gelées. On reproduira seu- 
lement ici des chiffres présentes dansle mémoire de feu M. Lamblardiepère, 
sur les côtes de la Haute-Normandie, La côte au nord du Havre, sur un ' , 
développement de prés de 224,000 met. , perd par an une couche verticale 
de o m y *yi d'épaisseur horizontale. La hauteur des couches de silex , dans les 
falaises, est de 5 met.; ce qui produit annuellement 369,600 met. c, , 
dont feu M. Lamblardie prenait d'abord les J ou 147,800 met. c. pour avoir 
la masse de silex pur détaché; puis le tiers du reste pour (tenir compte des 
particules perdues par l'arrondissement des galets. Ainsi la production 
annuelle de galets serait de 49» 2 66 met c. pour 224*000 met. de longueur 
de côtes , et par hectomètre de 22 met c. 

Les causes et les calculs du phénomène des marées sont développés Des marw. 
dans les immortels ouvrages de M. de La Place, la Mécanique céleste et 
ï Exposition du sjstème du monde; les résultats sommaires sont repro- 
duits dans Y Annuaire du bureau des longitudes. 

L'action simultanée delà lune et du soleil sur la masse des eaux con- 
tinues qui couvrent le bassin d'une partie du globe, détermine une in- 
tumescence périodique, dont la marche et la hauteur dépendent : de la po- 
sition respective des astres, soit entre eux, soit par rapport aux divers 

)iuts du globe; et de la masse et de l'étendue superficielle des eaux, 
intumescence qui à l'Equateur n'a que quelques pieds de bau- 
o ra ,8o à 1 met)» n'est qu'une grande ondulation partant des 
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régions intertropicales, tournant avec la terre, de la même nature que 
celles dont il a été parlé plus haut, et qui par transmission arrive dans 
les deux hémisphères. 

M. Whewell , dans un mémoire très-estimé t sur les marées et les lignes 
cotidales, inséré aux Transactions philosophiques de iS33, et qu'on fera 
bien de consulter; remarque que la marée a atteint le port de Brest que 
36 heures après l'époque de la plus grande action des astres, et ne parvient 
à Londres que i jours ; après* Ce dernier relard est probablement le temps 
nécessaire à Wmdulation ouest des marées, pour passer entre l'Irlande et 
l'Angleterre , contourner l'Ecosse et de là entrer dans la Tamise, en mar- 
chant du nord à Test, Le mouvement de transmission de cette ondulation 
qui a une vitesse de 10 degrés de lalitude par heure dans certaines parties 
derÀtlantique,estréduitàcelled*un degré \ par heure dans la zone, entre la 
pointe sud de l'Irlande et la pointe nord de l'Ecosse. Enfin dans la Manche, 
canal très -resserré, la vitesse de l'ondulation en marchant du sud vers le 
nord , n'est guère que de 4o milles ( 64,000 mètres environ) par heure , 
ou de 17 à 18 met. par seconde, 

M. de La Place s'exprime ainsi dans l'Exposition du système du monde : 

« La grandeur des marées dépend beaucoup des circonstances locales. 

9 Les ondulations de la mer resserrées dans uti détroit, peuvent devenir 

» fort grandes. La réflexion des eaux par les côtes opposées , peut les aug- 

» menter énormément» surtout dans les angles rentrants d'une même cote. 

* C'est ainsi que les marées, généralement fort petites dans les îles delà 

» mer du sud f sont considérables dans les ports français de l'Océan, Si l'Océan 

» recouvrait un sphéroïde de révolution , et s'il n'éprouvait dans ses mou- 

» vcments aucune résistance, l'instant de la pleine mer serait celui du 

« passage de la lune au méridien supérieur ou inférieur; mais il n'en est 

» pas ainsi dans la nature , et \m circonstances locales font varier consi- 

» durablement l'heure des marées dans des ports même voisins. Pour avoir 

n une idée juste de ces variations, imaginons un lai ge canal commun 1- 

» quant avec la nwr y et s'avançant fort loin dans les terres , il est visible 

» que les ondulations qui ont lieu à son embouchure, se propagent suc- 

9 cessivement dans toute sa longueur; en sorte que la figure de la surface 

» sera formée d'une suite de grandes ondes en mouvement qui se renou- 

» velleront sans cesse , et qui parcourront leur longueur dans l'intervalle 

■ d'un demi-jour. Ces ondes produiront à chaque point du canal , un flux 

» et un reflux qui suivront les lois précédentes; mais les heures de flux 
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» retarderont à mesure que les points seront plus éloignés de Ferai - 
» bouchurc. » 

La dénivellation des eaux dans chaque point est la pins grande que 
possible dans les sjsigies on nouvelles et pleines lunes de chaque mois , 
et particulièrement des équinoxes. Ces marées s'appellent marées de vive 
eau. La dénivellation des eaux est la moindre que possible, toutes choses 
égales d ailleurs aux quadratures (quartiers lunaires), particulièrement 
au solstice d'été ; les marées s'appellent alors marées de morte eau. 

Dans chaque point des côtes ou de la mer, la mer est deux fois haute et 
deux fois basse en 24 h. 4^'* Toutefois on cite quelques localités qui jouis- 
sent de deux flux et de deux reflux en 12 heures, Ainsi dans un ouvrage du 
docteur Inglice, mentionné dans les Jtmales maritimes et coloniales de 1 833, 
on indique pour ce fait le port de Poole , situé à l'embouchure de la rivière 
de Southanipton , en Angleterre , à peu prés vis-à-vis Je port du Havre. 
Aussi cet auteur anglais assigne à ce phénomène la même cause qu'a 
Yéiale de deux à trois heures de haute mer qui existe au Havre. Dans 
des localités où ce phénomène ne se manifeste pas habituellement, il a lieu 
accidentellement par de fortes tempêtes. Les soulèvements momentanés du 
globe par des tremblements de terre ou par des causes intérieures peuvent 
produire également et ces doubles flux et reflux , et les violents raz de 
marée des régions interfropieales. 

Les époques de la pleine mer retardent d'un jour à l'autre pour revenir 
aux mêmes heures aux sysîgïes. 

Bélidor rapporte qu'aux îles de Cuba et de Saint-Domingue , le flux et 
reflux ne se manifestent, d'une manière sensible, que tous les quinze jours 
des pleines et nouvelles lunes, et seulement tous les six mois aux équinoxes 
dans les golfes du Mexique et sur quelques rivages de la Méditerranée, 

L'heure d'établissement de la marée dans un point déterminé des côtes 
ou de la mer, résulte de l'intervalle de temps dont la pleine mer suit le 
passage de la lune au méridien lors des nouvelles et pleines lunes. 

L'Annuaire du bureau des longitudes donne, par des tables, les moyens 
de calculer l'heure de la pleine mer dans un point quelconque du globe 
pour lequel on connaît l'heure du passage de la lune au méridien. Dans 
les villes maritimes , les calendriers locaux indiquent pour chaque jour 
les heures de pleine et basse mer, en supposant que le retard quotidien 
soit constant, ce qui n'est pas exact. 

Le même annuaire relate les heures de rétablissement dans les princi- 
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paux ports de l'Océan, avec les longitudes au méridien de Paris : déjà Bé- 
lîdor avait consigné des indications analogues dans le tome 4 de son Àr- 
Mârccs cotiJiic*. chitecture hydraulique. En les rapprochant des cartes maritimes, et en 
dirigeant l'attention sur les points qui ont des marées contemporaines ou 
cotidales , on reconnaîtra la marche de l'ondulation des marées, et les mo- 
difications qu'y apportent les saillies et renfoncements des côtes, et qui 
sont signalées dans l'extrait ci-dessus de l'ouvrage de IL Delaplace. 
Figures 5u La carte (figures des 5i2 planches) représente les marées cotidales à 

JapUtichef. ]< entr< s c j e i a Manche et du canal Saint-Georges. 

Dans chaque point des cotes ou de la mer, si Ton représente graphique- 
ment par des courbes les ascensions et abaissements de la mer, observés 
tous les jours et pendant plusieurs années consécutives; et que Ton prenne 
pour abscisses des courbes les jours des mois lunaires et pour ordonnées 
les côtes de la mer observées , on remarquera que la forme des courbes se 
rapproche , sauf tes anomalies dues au vent et aux circonstances atmo- 
sphériques , des ondulations formées par le vent sur une surface d'eau 

des g wh£? tranquille ; on a déjà dit que M. l'Ingénieur \ irla assigne pour ces der- 
nières la projection d'une hélice sur un plan passant par Taxe d'un cy- 
lindre horizontal autour duquel l'hélice serait tracée. 

Il serait dune haute importance que dans toutes les villes et ports ma- 
ritimes à marées, des registres fussent tenus, mois par mois et année 
pai- année , et qu'ils continssent les tracés graphiques des ondulations de 
la marée , afin qu'on put y coordonner les opérations navales et la marche 
des travaux à exécuter à la mer. Le zéro des observations devrait être 
repéré avec le plus de notoriété que possible relativement h des objets 
fixes et d'une longue durée. Les observations devraient être faites avec 

d« S pbnciIi>. ^ e bonnes montres , et sur des échelles suivies par des hommes de con- 
fiance, ou mieux avec un hydromùlrc mécanique analogue à celui de 
Cherbourg, représenté dans les figures 5 13 des planches, 
i ffr mtlinfriflt d Les variations diurnes de la marée depuis la basse mer qu'on appelle 
ebe on jusant jusqu'à la haute mer qu'on appelle fîot r sauf toujours les 
anomalies dues aux circonstances atmosphériques, peuvent être également 
représentées par dc$ courbes dont les abscisses sont les diverses parties 
des temps, et les ordonnées les hauteurs successives de la marée observée , 
comme il a été dit tout à l'heure» Ces courbes qui sont tangentes haut et 
bas à des lignes horizontales , correspondent assez bien à des paraboles à 
exposant fractionnaire qui seraient tangentes en tr elles à la nauteur de 



b marée. 
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nii-marée. M. de Laplace, dans X Exposition du système du monde (t. 3, 
pag. 71 ), donne pour les courbes de dénivellation diurne, la loi exacte 

x=p |i — cosiû* (^)j où x est la hauteur de la mer qui s*est élevée 

après le temps y , t le temps total de l'ascension de la marée et de sa 
descente , |3 la demi-amplitude de la dénivellation totale. 

Il résulte de ces lois d'ascension et d'abaissement de la marée diurne , 
une circonstance importante pour la navigation, les opérations navales, et 
pour les travaux à la /mme; c'est que les variations de la marée d'abord in- 
sensibles aux approches des basses et hautes mers croissent rapidement, 
et sont à leur maximum vers la mi-marée, et décroissent ensuite symétri- 
quement vers leur terme opposé. Il est à remarquer que le temps de 
l'ascension diffère toujours de celui de la descente, et dans quelques loca- 
lités même ces deux mouvements sont séparés , comme on la déjà dit, par 
mie étale ou état statiounaire de la mer, qui se prolonge quelquefois de 
plus de deux heures, comme à Honfieur,au Havre, à l'embouchure des 
rivières d'Orne et de Dive , et à un point de la côte française de la Manche f 
au nord du cap d'An li fer T entre Fécamp et le Havre. 

L'explication d'une étale prolongée est complexe. Ce phénomène se 
manifestant habituellement aux embouchures des rivières et des fleuves» 
peut provenir de trois causes concourantes; i le déversement dynamique 
des eaux de la mer dans le lit des fleuves, tel qu'il résulte de la forme et 
de la grandeur de l'orifice de l'embouchure; a° la transmission de l'on- 
dulation des matées du large ; 3* le cours descendant des eaux douces. 

L'importance relative de ces causes doit dépendre d'ailleurs d'un si grand 
nombre de circonstances locales, que Ton ne pourra probablement ja- 
mais l'apprécier, même par des comparaisons multipliées dans les 
divers points où le phénomène en question est permanent. Ce ne sera 
donc qu'avec la plus grande circonspection , et à J'aide de tâtonnements 
nombreux qu'on devra modifier par des ouvrages d'art l'action de l'une 
quelconque des trois causes cidessus. 

Le plan ou niveau moyen est le niveau fictif auquel les eaux se tien- 
draient en chaque point sans l'action du soleil et de la lune. On prend 
pour unité de hauteur, dans l'Annuaire du bureau des longitudes, la 
moitié de la hauteur moyenne de !a marée totale diurne qui arrive un 
jour ou deux après la sysigie, lorsque le soleil et la lune, au moment 
de la sysigie, sont dans léquateur et dans leurs moyen ues distances à 
tomb 11. 34 
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la terre. On rappelle d'ailleurs que les plus grandes marées suivent d'un 

jour et demi environ la nouvelle et la pleine lune. 

L'unité de hauteur est donnée dans l'Annuaire du bureau des longitudes 
pour quelques ports; mais si Ton compulse plusieurs années d'observa- 
tions, on voit que le plan moyen et l'unité de hauteur éprouvent beaucoup 
de variations. On peut obtenir «lu reste cette unité par diverses combinai- 
sons, par exemple, en prenant pour le plan moyen la moyenne de toutes 
les hautes et basses mers par année, ou par groupes d'années. 

L'Annuaire du bureau des longitutles indique aussi chaque année les 
coefficients par lesquels il faut multiplier l'unité de hauteur de chaque 
port pouf avoir !a hauteur ail maximum présumé de la marée dans les 
sysigies, au-dessus du plan moyen des sysigics, et sa profondeur au- 
dessous. 

Mais Inexpérience prouve que les circonstances atmosphériques, et sur- 
tout l'action du veut, peuvent, dans certaines localités, augmenter ou di- 
minuer de plus de o 1 *, 3o les hauteurs calculées; indépendamment de cette 
considération, ces hauteurs calculées sont souvent peu d'accord avec celles 
qu'on observera. 

Le tableau ci -dessous présente, en même temps que les heures d'tita- 
tnjrèei^nïteb* Wissenient, la tlistancre du plan moven au niveau des plus basses mers 

de hauteur, et hau- , , É , u . . , 

teur* Au niveau obseï vces,c est-a-dire au zéro des cartes marines pour les principaux ports 
de France. Ces éléments ont été tirés de l'Annuaire du bureau des longi- 
tudes, et des observations de M* Datissy, ingénieur hydrographe , m-riées 
aux si finales maritimes de i83:2, et dans la Connaissance des temps de KS37. 

Il sera utile «gaiement de mettre ces résultats en regard des positions 
géographiques pour apprécier les influences des configurations des cotes 
sur les ondulation!) des marées, et y retrouver sur une grande échelle les 
effets remarqués dans les ondulations dues à l'action du vent. Ainsi les 
plus grandes marées s'observent sur les cotes qui présentent une barrière 
Fi i«5ia au mouvement de l'ondulation. Cette ondulation présente une courbe 
dcifiiatachci. convcxc vers IVst, lorsqu'elle pénétre par le sud dans la Manche, entre 
Brest et la partie méridionale de l'Angleterre. Le cap de la Ilague, qui 
termine la presqu'île duCotentin brise l'ondulation, et produit la grande 
dénivellation des marées sur la côte de Gran ville. Cette dénivellation 
atteint son maximum au Mont Su î ut-Michel, parce que dans ce point 
rentrant, convergent deux c«> les inclinées Tune par rapporta Vautre. 

Des baies profondes, un bras de mer qui se resserre de plus en plus , 
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Dans la Méditerranée, les dénivellations de la mer ne sont pas ordi- 
nairement de plus de o^Ôo. Toutefois dans le golfe de Venise elles vont 
jusqu'à i ro ,5o à i m ,6o. 

En comparant du reste les dénivellations de la marée sur les rives 
d'un détroit resserré et au milieu, on trouve généralement que les pre- 
mières sont plus fortes que les secondes, ainsi qu'il devait résulter des 
principes posés par H, de La place. 
Dca coQ^ntjdusaui Les ondulations d'une faible hauteur qui ont lieu dans une masse fluide 

marées et autres .., « . , , , . • i * i_ i t 

fum libre a obstacles, ne paraissent pas déterminer de courauts appréciables, c est 

ce qu'on remarque au moins dans la Méditerranée et dans le golfe de Ve- 
nise. Les courants existant! ne sont point modifies sensiblement par les 
ondulations» bien qu'ils puissent , dans l'opinion de Brcmontier, diminuer 
et accélérer la vitesse des ondes* Mats quand les ondulations des marées 
éprouvent des dérangements t des exhaussements extraordinaires dus aux 
causes locales indiquées plus haut» l'équilibre des eaux étant détruit, il se 
développe des courants plus ou moins rapides» qui se font sentir à des 
distances d autant plus grondes des rivages que la surface des eaux a été 
écartée davantage de l'état d'équilibre. 

Comme dans la plupart des villes maritimes de l'Océan, les courants ascen- 
dants et descendants concordaient avec les heures des marées, el reversaient 
en même temps quelles; on leur a donné les noms de courants de jlot et 
de jusant. Mais il résulte d'un grand nombre de faits coordonnés dans un 
mémoire très-intéressant de M. Mounier» ingénieur hydrographe {Annales 
De* reversement! des maritimes et coloniales de i835), que les courants horizontaux sont assu- 

rourants de (lot ■ âÉ .. , *V1 1 * '•!■'.< i *ti ■ • ** i A 

etjus.nt. jet tis seulement a la même périodicité que les oscillations verticales des 
marées; mais qu'eu règle générale leurs reversements sont séparés par un 
temps plus ou moins long des époques de pleine mer et basse mer ; et que 
leur coïncidence avec ces dernières n'est qu'un cas particulier. 

La direction de ces courants peut varier d'ailleurs considérablement peu- 
dan t la période diurne dans certaines localités. Ainsi» dans les parages 
entre la côte ouest du Cotentio et les îles de Jersey et de Guerncscy» les 
courants font en douze heures le tour de la circonférence du compas, tan- 
tôt dans un sens, tantôt dans un autre. Dans quelques cas f leurs directions 
ne décrivent qu'une partie du circuit; dans d'autres, elles rétrogradent en 
repassant par les mêmes aires du vent par lesquelles elles avaient passé. 

Voici au reste comment MM* Whevell et Mounier expliquent le cou* 
raut général que les ondulations des marées déterratueut dans les détroits, 
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comme le canal de la Manche et celui de Saint-Georges, entre l'Angle- 
terre et l'Irlande (voir page i5 du Mémoire de M. Mounier). 

« Ils supposent d'abord un canal ouvert à ses Jeux extrémités, de lar- 
» geur et de profondeur constantes, où la marée ait par conséquent la même 
» vitesse de transmission, et produise la même hauteur sur les deux rives, 
» Le canal ayant une issue pour sortir, le niveau de la mer s élève pour un 
» point quelconque parle mouvement des eaux qui viennentd'uncôté^de 
» l'ouest par exemple, et s'abaisse par le mouvement en même sens, du 
» côté opposé à Test. Ainsi la surface de la mer s'élève tant que les eaux 
» afiluentes se meuvent plus rapidement à l'ouest qu'à Test, et elle cesse 

* de monter quand la vitesse d écoulement est égale à la vitesse dafflueoce 
» des eaux, c'est à-dire au moment où le sommet de l'ondulation passe par 
» le point donné, et où les deux courants parviennent à leur maximum de 
» vitesse; ainsi, l'heure de la haute mer doit, dans le canal supposé ,con- 
» corder avec le maximum de vitesse dans le courant de flot. Maintenant , 
» plus la marée s'éloigne , plus les eaux quelle a ébranlées tendent à rêve- 
m nïr vers l'origine de leur mouvement. Le courant de l'ouest perd donc 

* sa vitesse plus vite que celui de l'est; la surface s'abaisse par cela même, 

* ce qui explique ta continuation du courant de flot après 1 heure de la 

* haute mer. 

» Un raisonnement analogue pouvant s'appliquer au mouvement des 
» eaux lorsqu'elles se dirigent dans le sens opposé, c'est-à-dire au courant 
» du jusant, on concevra de la même manière que ce courant, toujours 
» dans le canal hypothétique , doit atteindre sa plus grande vitesse au 

* moment de la basse mer, et continuer dans le même sens en perdant 
w peu à peu de sa vitesse jusqu'à l'époque du reversement. » 

Lorsque la marée pénètre dans une baie ou bassin sans deuxième issue 
vers la mer, les eaux aflluentes doivent évidemment courir dans le même 
sens jusqu'à ce qu'elles cessent d'élever leur niveau sur les côtes du bassin; 
les heures de haute et basse mer coïncident alors avec celles du reverse- 
ment des courants nu lieu de les précéder de trois heures. 

Dans un canal qui se rétrécit vers l'une de ses extrémités, les heures de 
haute et de basse mer doivent être séparées de celles du reversement des 
courants de flot et de jusant par un intervalle moindre que trois heures; 
cet intervalle doit être d'autant plus court que le canal se ferme da- 
vantage. 

Ainsi I ondulation de la marée qui arrive au Pas-de-Calais par le Nord 
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et la mer d'Allemagne, après avoir longé l'Irlande et contourné l'Ecosse, 
revient se rejoindre près de Calais et de Dunkerque, avec l'ondulation 
entrée dans la Manche par le sud, entre Brest et la partie méridionale de 
l'Angleterre. Cette ondulation marchant du nord au sud, de Flessingue vers 
Calais , présente ce phénomène remarquable qu a quelques hectomètres de 
distance des jetées de Flessingue, Ostende, Newport et Dunkerque, le 
reversement des courants ne se fait que de 3o à 45 minutes après Totale. 
A Cherbourg, en dehors de la digue, où le courant de flot porte à Test , et 
le courant de jusant à louest , les reversements de courants se font i heure 
i5 minutes après la mer haute et la basse mer. On peut voir dans le Mé- 
moire de M. Mounier des explications de tous les mouvements des 
courants pendant une même période diurne dans les parages difficiles de 
la cote ouest du Cotentin. 

vitesses ta courant* Les vitesses des courants périodiques de flot et de jusant sont d'autant 
s «ot et do jusant ^^ g raDC ies q Ue j a gupfae des eaux s'écarte davantage de 1 état d équilibre, 
ou que les dénivellations de la marée ont été plus fortes. L'on sait qu'un 
cheval au galop ne peut à la basse mer franchir la longueur de la plage de 
Saint-Michel sans être atteiut par la marée ascendante. Sur les parages de 
la cote ouest du Cotentin t ces vitesses vont jusqu a 6 nœuds et 8 nœuds par 
heure (le nœud vaut environ i85i mètres) (i), ou 3 à 4 mètres par se- 
conde, Dans des ports où l'unité de hauteur est de a m ,34 <Je hauteur, on 
a remarqué que le maximum de vitesse était de i m ,5o par seconde. 

Les vitesses des courants , les relations entre les époques de reversement 
des marées périodiques, et les époques des hautes et basses mers, sont des 
circonstances essentielles a observer pour la navigation f les opérations et 
les travaux dans les ports et sur les côtes, et à joindre aux observations 
des vents régnants, des vagues, des marées dont on a parlé plus haut. 

Effet* des marée* iur A l'embouchure des rivières et fleuves, ces effets se compliquent 

In fleuves déboii' , , , . . , , i » 

chant dan* la mer- de 1 opauclienicnt dynamique des eaux de la mer vers les vides qui se 
rencontrent sur ses rives, et vice versa (effet que les Italiens dénom- 
ment invita ou appel cFeau); de la transmission latérale des ondulations 



[i) La ligne de loch , dont les navires de toutes les nations font usage pour mesurer la vi- 
tesse soit des navires, soit du cours des eaui, porte des nœuds de 15 ',43 en 15^*3* Chacun 
de ces nœuds correspond au* 30 secondes qu'un sablier met a se vider, et par conséquent un 
nœud correspond à une vitesse de m t 5t4 par seconde, ou à i nulle marin , I851 w »&5 p* r 
heure, La vitesse de 1 mètre par seconde correspond à l wi,, %944 par heure, ou à l ûœwd ,944. 
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des marées; enfin du cours descendant des eaux douces du fleuve. 

L'on supposera d'abord que le lit d'un fleuve est complètement à sec. 

Le fond des rivières débouchant à la mer forme une espèce de seuil sur 
les rives de celle-ci ; quand la marée monte et que son niveau a dépassé ce 
seuil , les eaux s'épanchent par-dessus par tous les points delà section de 
l'embouchure jusqu'à ce quelles soient en équilibre avec celles de la mer. 
Au fureta mesure que ces dernières s'élèvent, lëpauchcment continue, 
s'étend dans le lit de la rivière en amont, et il dure jusqu'à ce qu'il y ait 
équilibre entre le niveau intérieur et extérieur- Comme le volume d'eau 
déversé par chaque seconde dépend des disposition , grandeur et forme 
de lëinbouchure v et delà pente superficielle des eaux qui s'établit vers le 
fleuve, on voit qu'il pourra souvent arriver que, même à marée baissante, 
la mer s'épanche encore dans le fleuve, et que vice versa, les eaux dé- 
versent du fond du fleuve vers la mer, même après que la mer aura 
commencé à monter. 

Ainsi , à l'embouchure de l'Àdour qui , au lieu d être évasée vers la mer, 
se présente au contraire comme un entonnoir, dont le col est tourné vers 
le large; l'eau des marées ne pouvant s'introduire par cet étroit goulot en as- 
sez grande quantité pour remplir le bassin du fleuve, conserve pendant 
toute la durée du (lot un niveau beaucoup plus élevé au dehors qu'au de- 
dans. La différence dans les sysigics a été trouvée de 4 pieds (i m ,3o4) par 
M. l'Ingénieur hydrographe Mounier. Le dénivellement qui se continue 
quelque temps après la pleine mer t prolonge de plus d'une heure, à Tinté- 
rieur de l'Àdour, la durée du flot, et retient dans la rivière les navires qui 
veulent en sortir. Ils n'y peuvent parvenir que par le concours de trois 
circonstances : bon vent, mer calme et profondeur d'eau suffisante sur Je 
banc. En Angleterre on a remarqué des effets analogues à l'embouchure du 
Tajr en Ecosse, dont I orifice est aussi rétréci brusquement. 

Mais les molécules d'eau qui tendent à déverser vers le fleuve étaient 
mues avant d'arriver à l'embouchure d'une certaine vitesse dans le sens du 
flot ou du jusant du courant général de la marée; leur direction, en s'épan- 
chant dans le fleuve, ne sera donc pas la même que si la marée était sans 
mouvement de translation; mais bien une résultante des deux directions 
et des deux vitesses composantes. Il doit donc se former, à la surface du 
courant principal de la marée, une Hgnc de partage aboutissant aux 
deux extrémités de l'embouchure du fleuve, et qui sera une espèce fi axe 
d'équilibre entre les forces qui appellent feau vers le fleuve et celles qui la 
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sollicitent dans le sens du courant de la marée. Cette ligne, remarquable et 
visible à Iceil par une nappe d'eau stagnaote qui la borde, s'appelle lime 
ou rondaine. 

Elle ne saurait évidemment être invariable de position et de figure entre 
ses points extrêmes; ainsi elle n'affectera pas la même forme aux diverses 
Kg*ref5i4 époques de la mer montante dans le courant principal, et à fortiori f 
l-r lorsque cette mer baissant déjà au large» continuera encore de verser ses 

eaux dans le fleuve. La figure r> i J des planches indique la position du 
cette ligne à l'embouchure de la Seine. 

Si de plus, dans le courant principal de la marée le reversement du 
flot et du jusant a lieu à des heures différentes de celles du reversement 
des marées , H y aura d autres dispositions et configurations pour la ligne 
de séparation principale que celles qui auraient eu lieu s'il y avait eu coïn- 
cidence de ces reversements. 

Entre les deux points extrêmes de la ligne en question, le courant se- 
condaire d'appel qui vient remplir le fleuve suit une multitude de direc- 
tions différentes. Comme dans la plupart des fleuves, l'embouchure est 
en entonnoir évasé vers la mer, le courant secondaire du flot entrera dans 
le lit du fleuve par une direction du rhumb ou rose de vent, opposée à 
celle du courant principal des marées du large. 

Il résulte de ce qui précède que l'heure de la pleine mer et de la basse 
mer doit retarder aussi h mesure qu on considère des points de plus en plus 
recules dans l'amont de ce fleuve; et que le temps pendant lequel la marée 
ascendante se fait sentir est d'autant plus court qu'on est plus éloigné de 
l'embouchure, et par conséquent que celui de la marée descendante doit 
être d'autant plus long. 

Actuellement Ton va faire entrer dans la question les eaux douces des- 
cendantes du fleuve, et supposer qu'on parte du moment de la basse mer. 

Dés que la marée montante aura franchi le seuil du lit du fleuve, elle 
formera comme un barrage, qui fera remonter le niveau des eaux douces. 
Les eaux de la mer ne déverseront pas dans le fleuve tant que leur niveau 
ne dépassera pas celui des eaux douces ainsi gonflées ; mais bientôt la mer 
s' élevant plus rapidement que les eaux douces, s'épanchera au-dessus d'elles. 
Les vitesses en sens opposé des eaux douces et salées, les directions as- 
cendantes des unes de bas en haut, les directions descendantes des autres 
de haut en bas, le jeu des pesanteurs spécifiques, produiront des zones 
d'eau stagnante , des tournoiements, des remous, des contre-courants lit- 
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loraux et sous-marins, qui seront d'autant plus prolongés que le volume 
et la vitesse des eaux douces seront plus considérables, et qui dureront 
jusqu'à ce que la marée plus puissante imprime un mouvement général de 
l'embouchure vers l'amont. Mais les croisements de vitesse se reproduiront 
successivement avec une intensité décroissante dans tous les points du déhanche*. 
fleuve où la marée se fait sentir. Les figures 5 1 5 des planches représentent 
les courants qui ont été observés au Havre par feu M. Lamblardie père, 
pendant la marée montante, et qui confirment les principes ci -dessous 
posés par lui dans le Mémoire manuscrit daté de 1791, et intitulé Nou- 
illes considérations sur le port thi Havre* 

« La masse des eaux qui entrent à marée montante dans l'embouchure 
» delà Seine, se sépare de celle qui va remplir les autres ports de la 
» Manche dans une ligne de partage, tirée du cap deBarfleur, en allant à 
» peu près vers celui d'Àntifer, et de là se jette avec force sur la partie de 
» la cote comprise entre Àntifer et le cap de la Hêve* 

» C'est à partir de ce cap que s'établit un courant rapide qui se porte 
» dans la Seine, en passant entre la terre et le banc d'An far, après avoir 
» doublé la jetée du N*-G. du port du Havre. 

« 2* Depuis Antifer jusqu'à la Hève, la côte court du N.-N.-E. auS.-S.-O., 
i tandis que Tentrée de la Seine est à très-peu prés ouest et est. Ces deux 
» directions font donc un angle aigu d'environ 670 3o'. Le courant qui a 
»' parcouru la première, ne peut suivre brusquement, et pour ainsi dire 
». en rebroussant, la seconde; soumis aux lois physiques de la nature » il 
» est obligé de raccorder, si Ion peut le dire ainsi , ces deux directions par 
» un mouvement curviligne, qu'il ne peut prendre qu'en suivant un cir- 
» cuit proportionné à la masse, et à la vitesse des eaux qui entrent dans la 
» baie pour la remplir. 

» Le bord concave du courant, qu'on nomme vulgairement lime, est 
» aussi la limite des dépôts ou pouliers qui se forment de ce côté. 

d 3° En effet, lorsqu'un obstacle quelconque change la direction d'un 
» courant parallèle à la plage, il se forme nécessairement dans l'espace 
* curviligne qu'il laisse vers sa concavité, entre lui et le bord de la 
» plage, un contre-courant nommé vcrhuule> lequel rapporte et dépose des 
» alluvious qui exhaussent le fond jusqu'à ce que les dépôts soient en 
» équilibre avec la force de ce contre-courant. 

» 4° Si, par la nature de ces dépôts et de ceux que d'autres causes pin - 
» siques poui raient accumuler dans remplacement où s établit la ver- 
Tôjieii. a5 



194 COURS DE CONSTRUCTIONS. 

u haute, tout l'espace curviligne pouvait se combler et s * lever jusqu'au 
u niveau des hautes nicis, de manière que te bord ou la limite de la pUtge 
» vi q la limite du courant , alors il n'y aurait plus de 

I \ «Miaule. 

» 5 U Si la limite de la plage répondait, ainsi qu'on vient de le apporter, 
» à la limite du courant; et qu'il restât néanmoins dans l'espace curvi- 
» ligue désigné ci-dessus f un vide à remplir par la mai ce monlaule , il ny 
u aurait plus à la vérité de courant de vertiaule proprement d l; mais il se 
» détacherait du courant principal un courant secondaire qui remplirait ce 
» vide, qui aurait la même direction , et produirait les mêmes effets que 
» le contre courant de la verluiule. 

» C>° La diUérence de ce courant secondaire à celui de la verhaule t con- 
« sistc eu ce que les eaux de celle-ci viennent continuellement se verser 
» dans le courant principal, lainlis que celles du premier s'en éloignent. 

» 7° Par conséquent les alluvions quetilraineut les eaux de la ver- 

* haute tombent dans le lit du courant principal qui les emporte; et 
» celles que le courant secondaire met eu mouvement entrent au con 

traire dans le vide qu'il remplit. 

* 8* Le courant secondaire cl celui de la vertiaule peuvent avoir lieu 

* dans le même endroit ; ils se confondent jusqu'à rentrée du vide à rem- 
«• plir. La ils se séparent , et alors on les distingue aisément par la direction 

de leur mouvement réciproque que Ion vient d'indiquer. 

» 9° La force du courant de la vcrhaule étant toujours moindre que 

* celle du courant pi iuci[>aljes alluvions apportées parle premier dans le 
» lit du second , seront toujours entraînées par celui-ci. 

* io* Ainsi , tant que le courant principal aura la même intensité , il on- 
» tretiendra toujours son lit à la même profondeur, et si cette intensité 
» augmente, le lit sera approfondi. 

» n° Le courant principal, qui va dans une direction, et celui de la 
» verliaule, qui en suit parallèlement une aut indirectement opposée, ne 

* se touchent point iniiuéd atement : ils sont sépares par ce qu on 

* appelle une molle itlt^ qui n'a pour ainsi dire point de mouvement. 

* Cette stagnation favorise les dépôts dans cet endroit; aussi le fond est-il 
» plus exhaussé dans la partie correspondante à la bande d'eau stagnai 

jui forme la limite du courant principal et de la verhaule, qu'il ne Test 
n du cote de la terre . «us la partie où s établit ce contre-courant. 

* la Tout cap ou pointe saillante qui dérange la direction du courant 
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» de la marée montante, produit les effets indiqués ci-dessus (2 et 3). 
» Mais, lorsqu'après le changement de la direction, la plage 11 aura pas 
» encore acquis la courbure que prend ce courant, tout ouvrage, comme 
» un épi ou une jetée , construit sur le bord de la plage , en allant vers le 
1 large, ne changera rien dans la direction du courant principal, tant 
que la tete de l'ouvrage ne dépassera pas la limite concave de ce 
» courant. 

» i3° Et réciproquement » lorsqu'une pointe ou un ouvrage saillant, 
» établi sur* le bord d'une plage, dérangera la direction naturelle du cou- 
■ rant, il en résultera que la tête de l'ouvrage ou 1 extrémité de la pointe 
» sera au delà de la limite intérieure du eouraut , et pur conséquent au delà 
» du prolongement possible des plages formées par les alluvious qu'appor- 
* tent les courants. » 

Les retards dans les heures de pleine et basse mer, la moindre durée de 
la marée montante et la plus grande durée de la marée descendante, seront 
plus sensibles dans le dernier cas que l'on a considéré ci-dessus, relui d'eaux 
douces descendantes , que dans le précédent. Les ascensions de la mer, 
en chaque point , seront aussi beaucoup plus considérables que dans le ca- 
nal vide d'eaux douces qu'on avait envisage d'abord. 

Il reste à tenir compte de la transmission latérale ou dérivée dans le 
fleuve, des ondulations delà marée du large. On sait déjà que les ondula* 
tîons dont la vitesse peut être en général modifiée par celle des courants, 
ne modifient pas ces derniers lorsqu'ils sont préexistants. Ainsi qu'un l'a 
déjà dit, Breniouticr, au paragraphe 21 de son ouvrage, a considéré des 
lames qui oscillent dans le sens de Taxe d'un pertuis placé latéralement à 
un bassin. Il annonce que si, en arrière du pertuis, il y a un canal de 
même largeur que lui, les ondulations du bassin se transmettront dans 
le même sens, et suivant des courbes concentriques en plan aux courbes 
qu'elles ont dans le bassin ; mais que si , eu arrière du pertuis , on suppo- 
sait un bassin plus large que lui, d'une forme irrégulière, le pertuis de- 
viendrait le centre de nouvelles ondulations concentriques entre elles t 
bien moins forte» que les ondulations extérieures, et qui diminueraient 
d'autant plus rapidement que le pertuis serait plus étroit 

Hlaîs ces données s'appliquent elles complètement aux circonstances or- 
dinaires à l'embouchure des rivières où le pertuis est très-large relative- 
ment au bassin en arrière, et où les oscillations des marées ne sont pas 
dans te sens de l'axe? 
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On peut seulement conjecturer que dans les zones d'un fleuve très-voi- 
sines de son embouchure, l'effet latéral de l'ondulation des marées peut 
concourir avec celui des versements et reversements dynamiques du 
courant principal de la marée au large , pour modifier le courant secon- 
daire d'appel vers le fleuve , et vice versa. 
Obsemtion» faites Voici au reste ce que les observations paraissent avoir appris sur les ef- 
et h Gironde, fets de la marée en amont de l'embouchure des trois principaux fleuves de 
la France qui tombent dans l'Océan : la Seine , la Loire et la Gironde. 

La marée , c'est-à dire la différence entre la basse et haute mer, a été trou- 
vée dans les sysigies de 1836 : 

Au Havre 7 œ ,15 

AHonfleur 7 ,06 

À Quillebœuf. 3 ,83 

ÀCaudebec 1 ,61 

A La Bouille ,96 

A Rouen ,99 

Des observations ont été faites par MM. les Ingénieurs Pattu et Pouettre, 
à l'occasion des débals soulevés pour le projet du canal maritime de Pa- 
ris au Havre, et ont été représentées graphiquement par des courbes. 
Elles semblent établir que dans la même marée les côtes du plein de la mer 
forment une courbe ascendante en amont de l'embouchure de la Seine. 

Pour la Loire, entre l'embouchure à Saint-Nazaire et Nantes, M. Daussy, 
Ingénieur hydrographe, dans un Mémoire inséré aux Annales maritimes 
de 1 83a, présente comme suit l'heure d'établissement, l'unité de hauteur, 
et le niveau moyen (c'est-à-dire la hauteur du plan moyen observé à X em- 
bouchure de la rivière , au-dessus du niveau des plus basses mers observées 
en chaque point de la longueur précitée du fleuve). 



Saint-Nazaire 

Paimluiaïf 

Le Mignon 

Le lVleriu 

Ifassc-ludrc 

Nantes 


HEU M 

d'éUbliate- 
ment. 


UNITÉ 

de hauteur en contre-hast 
du pUa mojen. 


lflYEAO MOTElf. 


h. m. 
3,5o 
4, 8 
4,36 
5,ii 
5,44 
6,14 


m. 

s,64 

s*58 à 1,70 
î,5 7 

i,34 à 1,96 


m. 
1,83 

i»47 » 1,37 

0,78 

<M> 

(de — 0,08 à + o,o5) 
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M. Daussy présente aussi, dans le Mémoire précité, les différences entre 
les pleines mers et les basses mers observées le même jour k l'embouchure à 
Saint Naza ire et aux différentes stations. Il fait ressortir que ces différences 
sont plus fortes dans les grandes marées que dans les petites, et vont 
en augmentant dans la même marée depuis l'embouchure jusqu'à Nantes. 

On voit , d'après le tableau de M. Daussy; que le niveau de la pleine mer 
varie dans la longueur du fleuve en raison de la grandeur de la marée; il 
n'en est plus de même pour celui de la basse mer. Ainsi , à la Basse-Indre 
et à Nantes, le niveau de la basse mer est presque invariable, alors qu'il 
varie notablement à Saint-Nazaîre. 

Dans les lieux où l'élévation de la mer dépend uniquement de la marée , 
M. Daussy fait observer que la hauteur du niveau moyen au-dessus du zéro 
des cartes marines (niveau des plus basses mers observées), est toujours plus 
grande que l'unité de hauteur ou la demi-marée moyenne. Dans la Loire 9 
au contraire, le niveau moyen se rapproche du zéro à mesure qu'on 
avance dans la rivière , et à Nantes il se trouve à peu prés à ce zéro, La 
mer montante ne doit donc être sensible à Nantes que quand elle est par- 
venue au milieu de sou ascension totale; la première moitié de la montée 
est ainsi employée à atteindre le niveau des eaux douces à Nantes. 

Dans la Gironde les marées sont plus fortes dans l'intérieur et jusqu'à 
Bordeaux, qu'à Royan prés l'embouchure, et qu'à la Tour-de-Cordouan, 
qui est à l'embouchure même* Voici , d'après un Mémoire de M. l'Ingénieur 
hydrographe Dausày, inséré dans la Connaissance des temps de 1837, les 
heures d'établissement, les unités de hauteur et le niveau moyen des ma- 
rées, toujours par rapport au zéro des cartes marines ou les plus basses 
mers observées eu chaque point; mais ici M. Daussy a déduit le niveau 
moyen, d'une part, des pleines mers, d'autre part des basses mers, par 
une méthode indiquée dans son Mémoire. 
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M. Daussy a conclu de ses attachements et calculs de marées, que dans 
la Gironde comme dans la Loire ; le niveau des plus basses mers était sen- 
siblemcnt eonslnnt pour certaines marées; et que le nombre des marées 
auquel ce fait s'appliquait était d'autant plus fréquent qufe l'on s'éloignait 
davantage de l'embouchure; en sorte que pour déduire des observations 
de marées laites à l'embouchure, les cotes pour les divers points du 
cours du fleuve en amont, il fallait prendre un niveau moyen plus élevé 
pour les pleines mers que pour les basses mers* 

En vérifiant ses observations par des nivellements trigonométriques 
et autres, M. Daussy a trouvé que le niveau moyen déduit des pleines 
mers a Bordeaux, élaît de i",^6 plus élevé que le niveau moyen à Cor- 
douan ; et que, par conséquent, dans la même marée de sysigies, les hautes 
mers étaient, indépendamment de la plus grande unité de hauteur à IW»r- 
deauv qu'à Cordouan , plus s d'au moins i*,4^ dans le premier de ces 

points que dans le deuxième eu aval. 

M. Daussy explique ce fait du siirhaussemcnt de la marée, parce que le 
flot de la mer en avançant dans le fleuve arrête récoulemnt des eaux 
douces cl élève leur niveau, au-dessus duquel tes eaux de mer viennent 
ensuite se superposer. Ainsi , ajoute M. Daussy, la marée peut être sen- 
sible dans des points plus élevés que le niveau des pleines mers de l'Océan. 

Les rivières de Seine et île Dordogoe présentent à une certaine distance 
de leur embouchure le phénomène d'une ondulation particulière, nommé 
mascaret , jtol , barre, qui annonce l'arrivée de la mer ascendante par- 
deux, trois, quatre flots élevés, courts et rapides, qui barrent toute la 
largeur du fleuve, remontent son cours, et renversent tout ce qu'ils reti- 
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contrent, surtout sur les rives et sur les bancs de sable. On peut lire dans Figures 5i6 
l'ouvrage de Bremontier, et mieux encore dans l'article inséré par M. Un- e * p,n 
génieurVirla daus les Annales des ponts et chaussées de i835, des expli- 
cations plausibles de ces phénomènes. 
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Outre les principaux courants directs de flot et de jusant dus aux on- 
dulations de la marée gênée dans son développement; outre les courants Coutaj 
secondaires, remous, contre-courants littoraux, courants sous-marins, qui 
dérivent des premiers, et qui dans chaque localité sont connus des pilotes 
et hommes de mer, il existe des courants généraux permanents, tels que 
celui qui règne entre les tropiques de l'orient à l'occident, dont la cause 
n'est pas encore éclaircie, et qui souvent présentent une température 
différente de celles de la mer. 

Ainsi , en Europe il existe un courant qui part du cap Finistère au sud 
du golfe de Gascogne, baigne les côtes de l'Espagne et du Portugal, et se 
dirige vers le détroit de Gibraltar pour entrer dans la Méditerranée, 

On o remarqué aussi sur la cote de la Biscaye et dans le fond du golfe 
de Gascogne, un courant littoral marchant de l'ouest h lest sur la pre- 
mière de ces côtes, et du sud au nord depuis Saint Jean-de-Luz jusqu'à 
Bordeaux. 

Il est possible que les caps, les baies et les golfes produisent, mais sur 
une grande échelle, relativement aux grands courants généraux de la 
masse des eaux des diverses mers, des etïets analogues à ceux qu'on ob- 
serve dans les sinuosités des faibles cours d'eaux de l'intérieur des 
terres. 

Dans la Méditerranée il existe un courant littoral qui est probablement 
un dérivé des précédents. Il marche toujours de la gauche à la droite eu 
regardant la mer, et par conséquent, sur les côtes de la Provence et 
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du Languedoc. 11 chemine du sud-est vers le nord-ouest Sa vitesse est 
très-lente, environ 3 à 4 milles d'Italie, ou 5ooo à G6oo mètres par a \ heures 
(6 à 7 centimètres par seconde). Sa largeur, transversalement aux côtes, 
est d environ 3 milles d'Italie, ou dune lieue de 5ooo mètres. 

L'on a attribué à ce courant , combiné à celui du Rhône , une action e-r- 
cluih>e très-grande sur le port de Celte, qui est placé à l'occident. Mais le 
Rhône, divise en plusieurs bras à son embouchure, et animé alors d'une 
faible vitesse, ne peut produire de grandes modifications ni dans la mer 
supposée stagnante , ni dans le courant littoral; les vents régnants doivent 
< n avoir une plus marquée sur ce dernier courant, et surtout sur le dé- 
veloppement des vagues. On estime que seuls, ils peuvent faire gonfler ou 
baisser le niveau moyen des eaux de la Méditerranée de Go à 70 centimèu, 
suivant qu'ils soufflent du large ou de la côte. 

D'après les observations des hydrauliciens italiens, celles de Mercadier 
(voir les chapitres 6 et 7 du Mémoire sur les ensablements), enfin d'après 
celles de M. de Prony et feu M. Sganzin , quand le vent souffle dans le 
sens où ce courant chemine, le courant littoral détermine dans Je* 
renfoncements des côtes des bancs de sables toujours croissants de 
l'amont vers l'aval de son cours, et sur celle des rives qu'il rencontre la 
première* Mais si une rivière débouche dans la Méditerranée, son 
cours et celui du courant littoral , se combinent en raison des volumes 
d'eau et des vitesses respectifs; le banc de sable, mentionné dans le cas 
précédent, est insignifiant; mais il s'en forme un de plus en plus étendu 
sur la rive de l'embouchure qui est à lavai de la jonction de la rivière 
et du courant littoral. Mercadier en infère que moins la force du courant 
de la rivière est considérable, et plus la position et la grandeur des at- 
terrissements doivent se rapprocher de ce qui a lieu pour la communica- 
tion entre la mer et les criques et renfoncements littoraux. Mercadier fait 
observer à ce sujet que le voisinage de l'embouchure des rivières ou de 
canaux artificiels, n'est pas toujours nuisible aux ports des côtes de la M 
diterranée, quand cette embouchure est en aval relativement au courant 
littoral, et pourrait être souvent utile quand elle est en amont. 

Àprésavoir indiqué les divers phénomènes que présente la mer au large 
et dans les embouchures des fleuves, il faut arriver à leur influence sur 
les côtes et sur les ouvrages que les hommes y ont élevés. 

La cause principale de la destruction des côtes et des ouvrages à la mer f 
est dans faction des vagues soulevées et poussées par les vents re- 
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gnants. On a déjà cité plus haut leurs eflWs désastreux sur les côtes de la 
Haute-Normandie, et dans la baie de Saint -Jean-dc-Luz. 

Les diverses actions que les vagues exercent dans les gros temps, 
sont : 

i* L'action oscillante des molécules d'eau dans les raccordements des 
colonnes iteau tfpkonantes ; elle est en raison directe des dimensions des 
vagues, et en raison inverse de la profondeur d'eau à laquelle sont situés 
les corps soumis à cette action. 

On sait que les vagues soulèvent les graviers à une profondeur plus 
grande que les galets, et quelles agissent sur les sables à des profondeurs 
beaucoup plus considérables encore (Bremontier, pages 3i et 3a). 

Jusqu'à présent on avait pensé que Faction des vagues sur les petites 
pierres de \ de pied cube (o m %oo7), qui forment le noyau delà digne 
de Cherbourg, cessait à environ 5 métrés de profondeur en contre- 
bas du niveau de la mer supposée calme; l'expérience a prouvé que 
cette action descendait plus bas, et l'on n'a pu encore en déterminer la 
limite réelle* D'autre part, dans des zones d'épreuve de cette même digue, 
on a constaté que des matériaux de même nature , mais d'un volume beau- 
coup plus considérable (20 à a5 mètres cubes) ne sont pas déplacés, même 
lorsqu'ils sont situés dans la zone de maximum d'action ; 

2 L'action produite par la force du vent sur la partie supérieure des 
vagues. Elle incline toutes les courbures des ondulations, de manière 
que l'oscillation des molécules d'eau cesse d être verticale, et peut choquer 
les surfaces contre lesquelles elle n'eût exercé sans cela qu'un simple 
frottement. 

On a remarqué dans le golfe de Gascogne que les vagues étaient bien plus 
Élevées et plus dangereuses quand le veut souillait de terre que quand il 
était dans le même sens que l'ondulation. 

3° La réaction déterminée par la configuration même des corps frap- 
pés par les vagues, sur les directions et efforts de celles ci. Ainsi des sur- 
faces accores sélevant plus ou moins au-dessus du niveau de la mer; des 
plages très-douces; des surfaces présentant des combinaisons de zones ac- 
cores et de zones allongées; le plus ou moins d'aspérités et de dentelures 
des surfaces, développent dans les vagues des modes d'actions nou- 
veaux. 

Ainsi des corps et des roches en relief isolées, frappés parles lames, dé- 
terminent des tournoiements d'eau tels, que si le fond à lentour de ces 

TOME II. 26 
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corps ou roches est vaseux ou sablonneux, il est en peu de temps profon- 
dément affouillé. 

4° L'action des courants permanents et périodiques dont la masse des 
eaux peut être animée. 

5° L'action hydrostatique ordinaire des masses d'eaux soulevées dans les 
vagues, et de celles qui sont projetées en arrière des ouvrages. 

6° L action dynamique de ces mêmes masses d'eaux , lorsqu ayant péné- 
tré dans les interstices même des ouvrages, pendant l'oscillation as- 
cendante des vagues, elles en ressor te nt pendant l'oscillation descendante. 

C'est à ces diverses causes, mais particulièrement aux trois premières , 
que sont dus l'enlèvement et la suspension dans l'eau des matières lourdes 
provenant de la destruction des côtes ou de l'approfondissement du lit de 
la mer. Toutefois l'action des courants n° 4 pourrait seule déterminer 
quelques-uns des mêmes effets, mais sur une bien moindre échelle, et 
seulement pour les matières d'un faible volume. On pourra en juger par 
le tableau présenté dans la vingt-quatrième leçon sur la navigation in- 
térieure! en mettant en regard les vitesses des courants de la mer qui ne 
dépassent pas ordinairement 2 à 3 mètres par seconde. 

Les actions 1, 2, 3 et 4 ci-dessus, peuvent être dirigées du reste obli- 
quement sur les surfaces des côtes et ouvrages , et alors leur décomposition 
tendra à déplacer et à rouler longitudinalcment tous les corps sur les- 
quels elles auront de la prise. On a remarqué ces effets dans une foule d'ou- 
vrages et Ton y reviendra tout à l'heure. 

Feu M. l'Ingénieur Fouques-Duparc avait déduit de diverses expériences 
faites sur la digue de Cherbourg, que, dans cette localité, relativement 
à une surface verticale, la composante horizontale de toutes les actions des 
vagues correspondait à 3 à 4000 kilogrammes par mètre quarré de 
surface. 

Toutefois,le mur d'enceinte du Havre , dont les dimensions n'avaient été 
calculées que pour l'effort hydrostatique n. 5 ci-dessus, a parfaitement 
résisté pendant plus de quarante ans, à toutes les autres actions des vagues 
dans cette localité. 

Les effets des vagues sur les côtes susceptibles d érosions ont été observés 
avec beaucoup de soin sur les côtes de la Haute-Normandie, parM.Lam- 
blardie père (voir son Mémoire sur les côtes de lu Haute-Normandie); et ces 
observations on tété vérifiées dans une foule d'autres localités,dans laManche, 
à Cherbourg, sur les côtes de la Bretagne, sur celles de l'île de Ré, etc. 
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il en résulte que les côtes de la mer, quelles soient formées île roches 
tendres ou de galets agglomérés , ou de terre forte, présentent toujours 
s la partie m des haut ordinaires calmes, une 

courbe cycloidale dout la liaiifcur dépend de celle des vagues, et qui peut 
aller jusqu'à f\ mètres dans les parties trés-agilées. À cette courbe succède 
en descendant un talus qui lui est tangentiel, et qui se rejoint avec le 
fond au niveau des plus basses mers, suivant une pente plus <»u moins 
allongée. Cette pente dépend de la nature des couches superficielles « l de? 
variations qu'éprouve la force des vagues dans les ascensions et abaisse- 
ments de la marée. Beaucoup de ces talus ont une pente de 7 pour 1; et 
elle s'adoucit quelquefois eu contre-bas du niveau des basses mers, 
jusqu'à celle de 3o pour 1. Quelquefois aussi , particulièrement lorsque le 
fond est de la vase, le talus devient presque abrupte au-dessous de ee 
niveau, parce que feau soutient la vase. À Cherbourg, on a trç 
environ 45° pour le talus naturel des matériaux denrochemeuis im- 
mergés. 

Les mêmes formes se manifestent dans les amas de galets, et sur les 
enrochements que la mer a elle-même entassés dans certaines zones des 

Cotes. 

Au lac de Genève, auprès de Vevay, le talus du rivage se compose de 
ible fin; et il est de 10 de base pour 1 de hauteur jusqu'à 2 mètres a 
2 m ,3o au-dessous des plus basses eaux; plus bas il n'est que de 2 de lar- 
geur pour 1 de hauteur, c'est-à-dire le talus que prend naturellement le 
sable dans une eau tranquille* 

En plan , les niasses de galets ou d'ail uvions qui bordent le pied des 
falaises, suivent leurs contours et leurs directions. Mais lorsque le galet 
amoncelé dans une baie 11 a d'autre appui que lui-même ou des alluvious 
peu résistantes; feu M. Lamblardie père fait remarquer que les vagin 
langent alors les galets sur une ligne curviligne, dont la concavité est 
tournée vers la mer du côté du vent régnant, et diffère peu d'un arc de 
chaînette. La configuration de la cote entre le cap d'An Li fer et le cap Gris- 
nez au nord, présentée l'effort des vagues un arc concave, dont la cour- 
bure au milieu (vis-à-vis leTréport), est perpendiculaire à la direction 
des vents régnants du nord-ouest. M. Lamblardie père attribue cette cour- 
bure également à faction des vagues poussées par ces mêmes vents. Il a 
trouvé dans certaines localités que, pour une ouverture de 600 mètres, il 
y avait une flèche de 56 mètres ou de T - environ. 
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i <i*i«>rj* La locomotion des corps immergés T de$ détritus détachés et en 
'urSéteUt. lloil peut être due uniquement aux vagues, ou aux courants périodiques et 
permanents, ou provenir de ces deux causes combinées ou successives 
dans un ordre quelconque. Feu M. Lamblardie père (ait remarquer dans 
son Mémoire sur les cotes de la Haute-Narmandie. page 36, que, quand la 
direction des vents régnants et des vagues est perpendiculaire à une cote , 
l'action de corrosion est au maximum, mais qu il n'y a pas translation le 
long du rivage; et quau contraire, la première action sera nulle quand le 
vent sera parallèle au rivage. Il en conclut par la décomposition de l'effort 
des vagues frottant contre les parois ascendantes des cotes, que le maxi- 
mum de vitesse du cheminement du galet correspond à un angle de 45* du 
é«ê pbodic* Yent avec la côte. Par conséquent lorsque la cote présente un angle mttraru 
divine'- à peu près en f arties égales par Taxe des vents régnants, les allu- 
vions poussées dans deux sens différents, viennent aboutir au fond de 
l'a t » u ! » - . L Ingénieur italien Zcndrini avait déjà fait la même observation 
dans la Me. lïï errance. 
Ftgorci 6» Si , au contraire , cet angle ainsi divisé est saillant dans la mer, les aHti- 
dM pUnche*. v j ons cheminent en s'éloignant à gauche et à droite du sommet de l'angle. 

Sur une côte homogène ayant la même inclinaison eu plan avec les vents 
régnants, la quantité des matières transportées est donc eu chaque point 
proportionnelle à la distance de ce point à l'extrémité de la côte où le 
veut règne. 

Les observations précédentes ont été complètement confirmées dans les 
clfcts des tempêtes sur les enrochements de la digue à Cherbourg , ainsi 
qu'on pourra s'en assurer en lisant dans les appendices du deuxième vo- 
lume le précis historique relatif à ce grand ouvrage. 

Quand les courants périodiques ou permanents sont dans le même sens 
que les vents régnants, la marche des alluvions est plus rapide; elle peut 
continuer mèuie quand le calme se rétablit pour les matières les plus fines 
et les moins denses. Lorsqu'il y a opposition entre les deux efforts ci-des- 
sus, il y a ralentissement et même arrêt temporaire ou permanent dans 
la locuniolion. 

Si dans la marche des alluvions, îe long d'un rivage, sous la double 
impulsion des vagues et du courant, ces alluvions rencontrent une baie 
profonde qui soit à l'abri des vents régnants ; le calme qui s'établira défera 
minera les parties les plus lourdes d'entr elles à se déposer; si. indépen- 
damment de cette circonstance, il y a des contre-courants de cerfiattte et 
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autres dans cette baie, il y aura des zones stagnantes, où le reste des ma- 
tières tenues en suspensioti se déposera , soit temporairement f soit d'une 
manière permanente. 

Qu'au lieu d'une baie, ces alluvions rencontrent une saillie dans la 
côte, l'expérience d'accord avec le raisonnement prouve que, du coté 
doù viennent les alluvions il se formera un dépôt qui remplira en arc con- 
cave l'angle rentrant de la saillie avec la côte. Si l'action qui pousse les al- 
luvions est permanente, elle finira parleur faire dépasser la pointe de la 
saillie, et quand les alluvions Vaut ont tournée, elles se trouveront à l'abri 
du vent, et se déposeront en formant ce qu'on appelle un poulier : et 
comme dans les angles formés à droite et à gauclie par des saillies sur 
la côte, il y a des contre-courants et des eaux stagnantes, cette circonstance 
augmentera encore les dépôts. 

Le Mémoire cité ci-dessus de M. Lamblardie père, apprend au reste à 
quel degré de ténuité , Faction des vagues et le frottement des galets les 
uns contre les autres ou contre lerivagesur lequel ilscherninent, réduisent 
leur grosseur primitive. A Cette, des blocs de marbre dur que plusieurs 
bœufs ont peine à traîner de la carrière à la jetée, sont bientôt transformés 
par le roulis des flots, en galets de la grosseur du poing. 

Les effets simples et permanents de la configuration des côtes sur la 
marche et le dépôt des alluvions, deviennent très compliqués à l'embou- 
chure des rivières dont les rives forment des angles divers avec les côtes 
voisines et avec les directions des vents régnants. Ici les alternatives de 
calme et d'agitation, les changements de vents, les reversements périodi- 
ques de flot et de jusant, les étales de pleine et basse mer, les tournoie- 
ments, les contre-courants superficiels et sous-marins, les alluvions appor- 
tées par les crues des eaux douces agissent alternativement ou si- 
multanément, et avec des influences variables, et déterminent: tantôt 
ces barres variables d'emplacements et de formes qu'on remarque 
à fenlrée de la plupart des fleuves ou rades à orifice resserré; tantôt ces 
encombrements extraordinaires de galets qui, dans une tempête de 
quelques jours, obstruent l'entrée des ports de Dieppe, de Fécamp et du 
Havre; ou ces bancs mobiles de sable et de vase qui exposent la navigation 
à des obstacles imprévus ; enfin ces liants fonds permanents qui dépla- 
cent le cours des eaux. 

Pour donner une idée de l'importance des changements qui ont lieu, il 
suffira de citer le fait récent d'un banc de sable, de plus de 3oo,ooo mè- 
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très cubes, qui était situé sur la côte nord-est de l'embouchure de l'Adour, 
ri qui de 1812 à 1837, a été entièrement enlevé par la mer et reporté sur 
la côte \ is-a-% is de laquelle il se trouvait. 

C'est encore dans les Mémoires imprimes déjà cilésde MM. Lamblardîr 
i e el lils , dans celui de M. Latnhlardic tils sur les porta de Saint-Gilles 
et des Suhles-dïMonne, dans des Mémoires de M. l'Ingénieur hydrographe 
Monnier sur le bassin d Vrrarhon * sur la barre de liayonne et la baie de 
Saint-Jenu-dc-Lu/, insérrsnux Jnnalcs maritimes de 1837, qu'on trouve 1 -a 
l'anal \r des principales causes locales de la situation actuelle de plu- 
sieurs ports et rades de refuge de i(>céan. 

Les dépôts de sables et de ffcies qu'on remarque dans les ports de Brest , 
Lorient,Rochefortetà l'embouchure de rAdour,s expliqueraient de la même 
manière par la destruction des cotes et les corrosions «lu fond de lamei\opc ; - 
rém pat 1rs \agues sous riidlneuce des vents régnants. Ainsi, le calme et le 
ralentissement des courants deflut,lorsqu'ils ont fi auclii l'entrée des rades, 
déterminent un premier dépôt de sable et de gravier, qui est suivi de dé- 
pots de sable vasard, puis de vase molle, à mesure que l'eau s éloigne de 
cette entrée, et que le calme et le ralentissement des courants augmentent. 
Si ces rades et ports, malgré l'importation des alluvions et llûsilffi sauce 
du curage, ont conservé, sinon leur débouché primitif à basse mer, au 
moins leur profondeur, cela tient uniquement à reflet des coin ;mls de ju- 
sant qui détachent et entraînent chaque jour toutes les alluvions fi atelier 
et molles qui avaient été déposées par le flot dans le courant principal des 
eaux , et les rejettent dans Tinter ieur de la rade ou les livrent à des conlrc- 
eourants qui vont les déposer sur les rives du chenal à basse mer. 

Lorsque, comme dans l'Adour, et par suite de rétrécissements naturels 
ou artificiels de l'embouchure, les eaux en amont de cette embouchure , 
vers l'intérieur, ne sont pas à peu près eu équilibre aux diverses époques 
de la marée; et que par répanchement dynamique des eaux, celles-ci re- 
montent encore la rivière, lorsqu'au large de l'embouchure elles descen- 
dent déjà; et uîtaf i'ersâ t lorsqu'elles continuent encore de baisser dans la 
rivière, lorsque déjà elles montent au large; il existe à Ventrée une op- 
position entre les courants qui doit déterminer des zones stagnantes et 
des dépots, dont les pentes et la configuration dépendent d'ailleurs de la 
direction des vagues poussées par les vents régnants. 

A l'embouchure de la rivière de Tay en Ecosse déjà citée, le rétrécis- 
sement brusque de l'orifice fait que, lorsque la mer monte, elle s'en* 
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gouffre dans le fleuve avec violence. A mesure qu'elle s élève et que ses eaux 
s'étendent sur plus d'espace, elle perd de sa vitesse et abandonne le sable 
vasard qu'elle tenait en suspension, et forme d'immenses bancs même au 
milieu du thalweg du fleuve. 

On voit par ce qui précède, et parce qui a été dit dans la vingt-cin- 
quième leçon sur les digues submersibles , combien il faut mettre de 
circonspection dans les projets d'ouvrages qui auraient pour objet l'ap- 
profondissement ou le calme des eaux , ou la fixité des chenaux à l'em- 
bouchure des rivières dans la mer. Ce n'est que par voie d'expérimenta- 
tion lente , d'essais progressifs, de tâtonnements multipliés, qu'on peut 
dans chaque localité parvenir à découvrir les meilleures dispositions a 
prendre. 

Ainsi le rétrécissement des orifices d'embouchure, s il est favorable pour 
diriger les eaux dans un chenal invariable , et pour approfondir par l'ac- 
croissement des vitesses les passes suivies par la navigation, peut avoir 
aussi pour conséquence une moindre introduction deau salée à l'amont 
de l'embouchure, un écoulement plus lent des crues des rivières, et des 
modifications graves dans le régime des heures d'établissement des hautes 
marées, et dans celui des reversements des courants de flot et de jusant. 
Ces modifications à leur tour peuvent accroître les atterrissements ou 
les déplacer d'une manière nuisible à la navigation. 

Les complications des diverses causes agissantes se refusent en effet à 
ce qu'on puisse prévoir les conséquences probables des variations qu'elles 
éprouveraient, et à ce qu'on puisse adapter à uue localité certains procédés 
d'art, par cela seul qu'ils auraient réussi sur d'autres points- Aussi, des 
draguages pour approfondir les passes, des pontons pour faire émerger les 
navires, des allèges pour diminuer leur chargement dans le passage sur les 
bancs , enfin des bateaux remorqueurs pour surmonter les courants ou les 
venls opposés, et pouvoir franchir les bancs au moment de leur maximum 
d'eau; bien que ce soient des moyens permanents généralement plus 
coûteux que l'intérêt annuel représentatif de la construction et de rentre- 
tien d'ouvrages d'art, leur sont souvent préférables. 

Dans la Méditerranée, les courants de flot et de jusant n'existent pas. Att «rriiwmtQto ém 
Le courant littoral, très-faible, ne peut lutter avec l'effort des vagues et b Méditerranée. 
des vents régnants, et tout au plus peut-il charrier les sables fins déjà dé 
tachés et mis en mouvement. Le soulèvement de ces sables et le transport 
de la plus grande partie d'entre eux , doivent donc provenir essentiellement 
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des autres causes ludique» précédemment, c est-à-dire de 1 action des 
vents régnants et des vagues sur le fond et particulièrement sur les cotes. 
Les ouvrages des anciens hydrauliciens italiens , le Mémoire de Mercadicr, 
publié en 17S8, intitulé Recherches sur les ensablements, enfin ceux de 
M- Fazio , dont M. l'Ingénieur eu chef Lemoyne a donné une analyse 
dans les Annales des ponts et chaussées de i83a et 1&J7, sont d accord 
sur ce point Mais les plages de la Méditerranée» privées des courants de 
jusant et de flot, ne trouvent dans les fleuves torrentiels qui sV rendent 
qu'une nouvelle cause d'ensablements à l'embouchure de ces fleuves, parce 
que les troubles en suspension dans leurs eaux se déposent progressive* 
ment, et dans Tordre de leurs pesanteurs spécifiques, au fur et h mesure 
que» par leur rapprochement du niveau en quelque sorte permanent de 
la Méditerranée, leur vitesse se ralentit 

Des Ingénieurs distingués ont émis l'opinion que, dans la Méditerra- 
née, le meilleur emplacement pour être à l'abri des ensablements, serait 
une anse, où t* il ne déboucherait aucune rivière ni canal qui appelât les 
courants du large; 2 où il y aurait une assez grande profondeur d eau 
pour que le sable et la vase ne pussent être soulevés ou charriés entre les 
deux caps qui limiteraient l'anse; 3* où l'entrée serait tournée sur les côtes 
françaises de la Méditerranée, plus vers l'ouest que vers l'est; et en règle 
générale, au côté opposé au courant littoral, et surtout aux vents 



régnants. 



Dans les localités où les ensablements se portent déjà, il est h peu 
près reconnu que l'on ne peut s'y opposer; qu'il faudrait se borner à les 
cantonner, pour ainsi dire, dans les zones où ils auraient le moins d'in- 
convénients et seraient plus faciles à draguer; et à les appeler même dans 
ces zones, à laide de canaux naturels ou artificiels prolongés dans les 
terres, ainsi qu'on le verra dans la description du port de Cette. 

L'importance desatterrissements et ensablements opérés par la mer Mé- 
diterranée pourra être appréciée par une seule circonstance ; cert que les 
ports d'Aiguemortes et de Fréjus, doù partirent les flottes des Croisés 
du temps de saint Louis, et qui alors étaient sur le bord de la mer, 
sont maintenant situes dans l'intérieur des terres, et ne restent prati- 
cables aux petits navires marchands que par des draguages continuels. Le 
portd'Ostie, prés des bouches du Tibre, fait sous le règne de l'empereur 
Claude, réparé sous Trajan, est aujourd'hui a plus de 3 milles, au 
4,ooo mètres, engagé dans 1 intérieur des terres. 
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On terminera cet article en rapportant ici textuellement ce que M. de 

Prony et feu M.Sg&nzin disaient sur les causes d'ensablement des lagunes 

de Venise, dans le rapport déjà mentionné à la vingt-cinquième leçon 

sur la navigation intérieure. 

« Le courant littoral qui suit les bords de V Adriatique , et qui , le long 
» des lagunes de Venise, court de la Piave à Brondolo (voir le plan , %u~ 
» res 35 1 des planches), ou de la gauche à la droite en regardant la mer, 
» entraîne dans son mouvement, après les tempêtes, les sables ciù rivage. 

* Mais en passant devant les bouches des lagunes, il y rencontre deux fois en 

* 24 heures d'autres courants opérésà la mer descendante par le jusant , !< 

» quels poussent au large l'eau introduite dans les lagunes à la mer montante. 

» Ces derniers courants sont, par rinfluencedu courant littoral, déviés 
» de leurs directions, et vont prendre la sienne à une certaine distance au- 
v dessus de chaque passe. À partir et au-dessus de ce point d'incidence, il 
» se forme entre les lignes de mouvement du jusant et du courant littoral 
» une ligne ou surface sur laquelle les actions latérales sont en équilibre, 
» et où le mouvement de translation est ralenti, ce qui favorise la préci- 
» pitation des sables et matières entraînés par feau, et donne naissance à 
v des bancs. 

» Chacun de ces bancs doit, d'après la génération que nous venons 
» d'exposer, être enraciné sur la rive supérieure ou d'amont par rapportait 
>' courant littoral , et il s'étend même tout le long de cette rive jusqu'à la 
» passe, et se termine vis-à-vis la rive inférieure ou d'aval; il s'élève ainsi 
*> un barrage vis-à-vis la passe. Le canal compris entre ce banc et la rive 
» inférieure, est le seul passage praticable aux bâtiments qui le suiventeu 
> marchant dans une direction contraire à celle du courant littoral. 

» 11 est aisé de concevoir que les dimensions et directions des bancs qui 
» masquent les passes, dépendent des relations existantes entre la force du 
« courant littoral, les vitesses et les quantités d'eaux que le jusant fait sortir 
» des lagunes. Les modifications naturelles ou factices dont ces relations 
» sont susceptibles, expliquent les divers changements que les passes des 

lagunes ont éprouvés. 

* Les mêmes effets ont lieu aux embouchures de laBrenta.de fÀdîgeet 
» du Pu, parce qu'il se trouve à ces embouchures des combinaisons sem- 
» blables de courants. 

i Les Vénitiens, qui attribuaient les atterrissements de leurs lagunes ;t 
rivières qui y débouchaient, en ont détourné eteonduit directement à la 
tome u. * 37 
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I mer les quatre rivières de la Brenta, le Bacheleone , la Piave et /* 



*57/<?. 



Observations générales. 



11 résulte de tout ce qui précède : T qu'une attention vigilante doit se 
porter sur les effets des courants de marées, sur les corrosions et atterrisse* 
ments des cotes, rades et ports, enfin sur tous les travaux effectués à la mer, 
même lorsque leur objet semble y être tout à fait étranger; 

a* Qu'il y aurait à constater périodiquement, et à inventorier en quel- 
que sorte la situation de ces cotes, rades et ports, sur tous les points qui 
intéressent la navigation et la défense des cotes; et cette attribution sem- 
blerait appartenir particulièrement à un corps spécial, comme celui des 
Ingénieurs hydrographes delà marine. Leurs avis devraient être pris au 
moins dans toutes les enquêtes et études préalables à la rédaction des pro- 
jets et à l'exécution des ouvrages extérieurs des rades et ports. 

Etablissement des rades et des ports. 

Les développements dans lesquels on est entré suffisent pour signaler la 
grandeur des difficultés qu'on rencontrera dans rétablissement d'une rade 
et d'un port militaire ou marchand, sur les cotes et k l'embouchure des 
fleuves. 

Un port militaire dont l'objet est de porter au large, dans le plus grand 
nombre des circonstances possibles, des forces maritime* destinées à ga- 
gner promptement la pleine mer, soit pour proléger des convois, soit 
pour aller a I ennemi , ou pour toute autre mission, devrait, sous ce rap- 
port, être établi de préférence sur la partie la plus saillante des cotes, 
puisque les bâtiments pourraient alors entrer et sortir de tout temps et 
marcher- le long de ces cotes. D'une autre part, pour le facile arrivage 
des Ktatîéres premières dans les ports militaires, pour les rapports com- 
merciaux des ports marchands, il serait avantageux cependant que ces 
ports fussent prés d'un fleuve pénétrant dans l'intérieur du pays. Mais a 
côté de cet avantage est rinconvénicnl d'un atlérage obstrué par d 
bas-fonds f par les alluvionsdc toutes natures fixes ou mobiles. 

Que si pour éviter ces dernières chances on s établit sur la côte, il t 
difficile d'y concilier la permanence de la profondeur d'eau nécessaire, 
avec le calme non moins réclamé par les besoins de la navigation. En etVct » 
si Ton choisit une partie saillante des côtes où les alluvions ne soient pas 
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k redouter, l'on est exposé à toute la violence de la mer ; et les ouvrages 
d f art qu'on y construirait avec des dépenses souvent exorbitantes pour- 
raient, en procurant du calme, faire perdre l'avantage de l'absence primitive 
des alluvions. D'ailleurs , la rade et les établissements du port qui doivent 
être lesplusavancés vers le large, seraient en quclquesorteà conquérir sur 
la mer t comme à Toulon , à laide d'ouvrages d'art d'un développement 
très-coûteux par leur* construction et leur entretien. 

Si Ton recherche des baies renfoncées dans les terres à l'abri des vents 
régnants , on s expose à des dépôts d'alluvions dont l'enlèvement impose 
une rente annuelle de dépenses permanentes, à moins qu'on ne se résigne à 
perdre progressivement tout le capital primitif employé à la création de 
la rade et du port. Bëlidor, dans le tome 4 de V Architecture hydraulique j 
page 83 , dit à ce sujet : 

* Le bel emplacement d'une baie ou d'une anse engage à y créer un port : 
» on y élève à grands frais des jetées et des moles pour le mettre à couvert 
» des vents traversiers ou du roulis des vagues, et il arrive qu'insensible* 
m ment le port s'encombre. La mer trouvant un séjour plus tranquille 
» que par le passé, y dépose les parties étrangères qu'elle remportait 
» avec elle , avant qu'on eut rompu la violence de la mer par des digues. 
» Or, comme il peut se rencontrer des endroits de la cote, et même certains 
» fonds vers le large d'où il se détache des matières qui se mêlent aux 
» eaux des tempêtes, il est essentiel d empêcher les flots de les apporter 
» dans le port , et de formera la longue une barre nuisible à son entrée. » 

Le défaut de profondeur habituelle dans certaines localités peut exposer 
aussi à haute mer les navires à talonner; et si le fond est dur à la fois, la 
navigation locale est obligée de ne se servir que de bâtiments dont le 
système de construction se prête à réchouage,ou d'établir des bassins pour 
leur tenue permanente à flot, dans les ports à marée. 

L'on auraàcraindresur quelques points, soit un fond tropdur sur lequel 
lesancres mordraient difficilement et déraperaient; soit des roches isolées ou 
bancs madréporiques qui useraient les cables et les couperaient. Sur d'autres 
points la mollesse du fond exposerait les navires à chasser sur leurs ancres. 

Les valeurs considérables immobilières et mobilières accumulées dans les 
ports marchands et militaires, exigent de plus qu'on ait égard dans leur 
établissement; aux considérations défensives; à la sûreté et aux dangers des 
attéragesextérieurs;etàrexpositiondesportsmilitairesdesnations voisines. 

Enfin la navigation à la voile réclame que l'entrée et la sortie d'un port 
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soient praticables par les vents régnants le plus grand nombre de jours 
possible, et pendant lapins grande partie de la marée diurne, dans les 
ports à marée. 

Rarement au reste la création d'une rade ou d'un port a été faite d'un 
seul jet; presque toujours et partout, des établissements de pèche 
formés dans des positions plus ou moins heureuses, favorisés par des pri- 
vilèges commerciaux , sont devenus progressivement des lieux de refuge , 
puis des lieux d'expédition , et enfin des grands ports marchands et mili- 
taires. L'intérêt des populations existantes, des établissements déjà formés, 
le patronage d'hommes puissants ont été pris en grande considération ; et 
il n'est qu'un bien petit nombre de ports qui seraient projetés aujourd'hui 
dans remplacement où ils ont été construits. 

S'il s'agissait toutefois de la création d'un port et d'une rade , il faudrait 
au préalabledc tous projets, prendre connaissance de toutes les i »l>servalions 
hydrographiques antérieures, ou à leur défaut entreprendre des observa- 
tions spéciales pendant tout* s lessaisonset dans lesdiversemplacements pré- 
sumés; rechercher dans les traditions et dans l'expérience des hommes de 
de mer toutes classes de chaque localité, tous les renseignements possibles 
sur les directions et la force des vents régnants, l'agitation des eaux, sur les 
dénivellations des marées, les époques de leurs reversements, sur les direc- 
tions, intensité et époques du reversement des courants principaux et se- 
condaires, descontre-courants superficiels et sous-marins au flot et au jusant, 
et surtout sur les érosions et aUerrissements le long du rivage, La nature 
du fond et celle des cotes donneraient les premières in< 
dernier objet* Quant k la surface abritée nécessaireau mouillage des bati- 
meuls de commerce dont te tonnage moyen * »o tonneaux, ou 

peut I évaluer, y compris les ; » nécessaires pour la circulation et les 

mouvements , à 900 mètres qunn fcétNf en quatre pour chacun* 

Les grandes dimensions et tirants d'eau des bâtiments de guerre de 
premier rang, l'espace < rabl 
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et hangars de dépôts, et celle d ateliers de toute espèce; 4° pour l'établis- 
sement de casernes destinées aux corps organisés dépendants de la marine 
de Tétât; 5° enfin, pour le placement des bureaux des fonctionnaires de 
toute espèce employés dans un arsenal militaire. 

Dans les ports de commerce , 1 état n'a à s'occuper que de la partie hy- 
draulique de ces établissements f et elle y est , en France surtout , sur une 
échelle beaucoup pins restreinte que dans les arsenaux militaires, à moins 
que ces ports, comme ceux de Dunkerque, du Havre, de Saint-Servan 
etde Bayonnc, ne doivent en temps de guerre pouvoir servir temporai- 
rement à la marine militaire. 

Avant de parler des ouvrages principaux d'un port militaire et mar- 
chand , on va présenter une description sommaire des principaux ports 
militaires et marchands existants en France. 

Ou renvoie d'ailleurs au tableau général de la trente-unième leçon pour 
les heures d'établissement, les unités de hauteur et cotes du plan moyen 
au-dessus du zéro des cartes marines. 

Ports exclusivement militaires* 

Tarti de l'Océan et o nrnrces. 

Le port nouveau de Cherbourg dont la création remonte à Louis XVI , est Nouveau port miu- 

r ° * taire de Cherbourg 

situé surle revers de la presqu'ilcdu Cotentin, à l'estducapdela Bague, qui 

termine cette langue de terre. Cherbourg est au fond d'une baie peu ren- FipwwfiM 

foncée, et d'une grande ouverture, qui est une rade foraine. Cette baie 

est ou verte aux vents régnants du N.-Q. au N.-E, venant de la Manche, et 

dont la violence est quelquefois extrême. Le courant principal du flot entre 

aujourd'hui par l'ouest de la baie , et sort par lest. Un courant secondaire 

de verhaule, dirigé de Test vers l'ouest, remplit le fond de la baie et le 

port actuel du commerce. 

Le courant principal de jusant se dirige du S.-E, au N.-E., en sorte que 
les navires qui veulent sortir de la rade de Cherbourg ou y entrer, le peu- 
vent avec facilité, toutes les fois qu'il n'y a pas gros temps, et en choisissant 
convenablement l'heure de la marée. Aussi dans les dernières guerres 
maritimes sous l'Empire, les communications entre Cherbourg et le Havre 
à l'Est, et Granville à l'Ouest, n'ont jamais été interrompues, malgré 
l'active surveil lance des croisières anglaises. 

Le sol sous-marin de la baie présentedes roches recouvertes de sable: et 
les alluvions de sable forment des bancs ^dune assez grande étendue sur 



tics planches. 



ftfBN 

Ut i* vache* 



fit MIUM DE CONSTRUCTIONS* 

les attèrages de la côte île VEst . Le ver marin abonde dans la rade et le pt 

de Cherbourg. 

Sur le côté ouest de la baîe est le nouvel arsenal maritime en construc- 
tion dont la délimitation . débattue depuis trente ans par le génie mi- 
litaire , est à peu prés définitivement arrêtée aujourd'hui. Elle renfe rm er a 
tir e superficie d'environ 4^o mètres de longueur sur autant de largeu 

Il existe en ce moment un avant-port d'environ a3o métrés sur aÔo 
métrés, ouvert à la mer dans la direction de l'ouest à I est, par un goulet 
évasé d'environ 64 mètres de largeur dans la partie la plus étroite, ot 
ioo",25 dans la partie la plus large. 

Dans un premier projet, dont l'exécution eût probablement donné plus 
de calme que celui qui a été suivi , rentrée de lavant-port était au sud, 
et complètement abritée par la cote. Lavant-port actuel a été creusé sous 
l'Empire à 9", 24 en contre-bas des plus basses eaux, et dans un fond 
de schiste granitique. Les bâtiments du premier rang, complètement ar- 
més, y peuvent rester k flot, et n*avoient à y redouter que la violence des 
vagues dans les tempêtes, avant que la branche Est de la digue ne Ait exé- 
cutée sur environ 800 mètres de longueur. Le travail de creusement s est 
fait à l'aide d'un batardeau colossal» dont l'ouverture solennelle et la dé- 
molition subséquente ont présenté beaucoup de difficultés. 

Ce batardeau s'appuyait par ses deux extrémités contre les môles de 
tète exécutés antérieurement ; et à feutrée de lavai it-poi t Ces moles eux- 
mêmes avaient été fondés sur un massif de béton rachetant toute la 
hauteur d'eau depuis le niveau des basses mers jusqu'au rocher sous-ma- 
rin. Le béton avait été coûté dans uu caisson non fonce t dont les parois 
avaient été formées par parties à l'aide de plusieurs sonnettes agissant 
simultanément. 

L'avant-port , qui n'est qu une sorte de petite rade ou de lieu de station- 
nement pour les bâtiments de guerre, communique vers le nord par 
une écluse à doubles portes de flot et d'Ebe avec uo premier bassin 
de flot, récemment achevé par MM. les Ingénieurs Fouqucs-Duparc et Le- 
roux, et aujourd'hui en service. Ce premier bassin a i3o mètres de largeur 
sur 270 mètres environ de longueur ; et est principalement affecté aux opé- 
rations d armement et de désarmement. A l'ouest de ce bassin et de lavant- 
port, Ton a projeté sur un axe parallèle, un deuxième bassin de flot de 
200 mètres de largeur, et de 400 de longueur. Autour des rives de ces di- 
verses enceintes d'eau, sont ou seront établis les chantiers de construc- 
tion , ateliers, magasins, etc., etc. 
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U u existe encore a Cherbourg qu'une seule forme sèche de radoub dé- 
bouchant dans l'avant-port t mais qui n'est point assez profonde pour 
admettre à toute haute mer les bâtiments du premier rang tout armes. 
L'arsenal possède en ce moment six cales de construction permanentes, 
dont quatre couvertes par des toitures fixes sont situées sur la même 
rive de lavant-port que la forme. Quelques ateliers et hangars ont clé éle 
vés; mais la plupart des établissements de ce genre construits à faux frais 
sont encore disséminés, soit dans un chantier spécial dit de Gliantereyne , 
qui sera compris dans la nouvelle enceinte définitive p soit sur une por- 
tion des rives Est du port de commerce , nommé le vieil arsenal. 

Pour diminuer 1 agitation de la mer, qui rendait la rade très-dangereuse, 
l'on a commencé, dès le régne de LouisXYI, à une lieue environ au large du 
fond de la baie, sur une direction de lest à l'ouest, brisée eu chevron vers le 
nord, et présentant ainsi un angle saillant vers la Manche, une digue ou 
môle de 3,770 métrés de longueur, encore en construction. Elle doit laisser 
entre ses deux extrémités et les parties les plus saillantes des cotes deux 
passes, Tune à lest de 800 mètres, l'autre à l'ouest de 2,33o mètres de lar- 
geur. 

Cette digue , que sous Louis XVI ou avait voulu former avec de grands 
cônes isolés, posés base à base, a été sous l'Empire établie sur toute sa 
longueur en pierres perdues, jusqu'au niveau des basses mers, La branche 
de Test s'achève eu ce moment sur les projets dressés par feu M* Fouques- 
Duparc, Inspecteur divisionnaire des ponts et chaussées et directeur des 
travaux maritimes à Cherbourg, eu muraille maçonnée continue, insubmer- 
sibleaux plus hautes mersagitées. Elle a été élevée au-dessus du niveau des 
hautes mers calmes d'équinoxe, sur tooo mètres de longueur, par M. l'In- 
génieur Virla , chargé jusques là de ce grandet difficile travail. 

Une batterie centrale et des forts aux deux extrémités, sont projetés 
pour empêcher au besoin les approches de la digue et le passage au travers 
des passes, déjà défendues d'ailleurs par le fort lioyal et le fort de Quer que- 
ville, existants sur les côtes à peu prés dans l'alignement de la digue* Ou 
trouvera dans les appendices du deuxième volume, un précis historique sur 
la digue de Cherbourg rédigé par M.Lamblardie fils, Inspecteur général 
des ponts et chaussées et travaux mari limes. 

La rade de Brest est un vaste bassin parsemé d'îles, et où débouchent les Part militaire 
Crois rivières de Penfeld, Lamierueau et celle de Cliàteaultii t qui et 
la tête du canal de Brest à Nantes. Cette rade intérieure, où Ton évalue 
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que 5oo bâtiments de guerre peuvent être simultanément à flot et manœu- 
vrer, communique avec une rade foraine extérieure par un goulet 
d'environ 900 mètres de large, dir -igé du N--E.au S.-G, t divisé en deux passes 
par un large écueil (la roche Maingan), et défendu par des forts et batte- 
ries sur les côtes voisines. Les rades foraines de Bertheaume et deCamai et t 
très-accidentées, ne sont elles-mêmes que le renfoncement extrême dans les 
terres d'une baie qui est à l'extrémité ouest de la presqu'île de Bretagne. 
Cette baie a 8 à g lieues de profondeur, et 12 lieues de largeur, entre l'île 
d'Ouessatit et la chaussée des Saints. 

Le port militaire de Brest est placé sur les deux rives de la rivière de 
Penfeld. Ces rives sont très-sinueuses et très- encaissées au débouché de la 
rivière dans la rade, lequel a lieu dans ta direction du nord-ouest au sud- 
est. Le développement total du chenal du port depuis l'entrée en rade 
jusqu'à la Villeneuve en amont » est d'environ 4>6oo met. sur une largeur 
moyenne de 1 10 met. pour la partie du port comprise entre lavant-garde 
et l'arriére-garde t ou dans l'enceinte des murs de la ville* La longueur de 
développement intrà murosdes*erre-p/e*>i$ de la rive droite, dite de Recou- 
vrante, est de 2,aoo met., sur une profondeur moyenne de 60 met. La lon- 
gueur développée intrà muros des terre-pleins de la rive gauche, ou du cote 
de Brest, est de 3,200 mètres , sur une profondeur moyenne de 5o mètres. 
Les vents régnants dans ces parages sont ceux compris entre le sud- 
est et le nord-ouest. Mais, grâce au relief prononcé des cotes, l'agitation de 
la mer dans la rade et le port n'est pas très-grande; le fond de la rade est 
formé de roches recouvertes de sable vasard ; lesalluvions y deviennent 
vaseuses et assez abondantes a l'entrée eu chenal du port. 

Malgré les eaux douces de la rivière de IVnfeld, les bois immergés ù 
Brest sont exposés aux ravages du ver marin , dit larct. 

Il nv a point à Brest d'avant-port ni de bassin de flot; la rivière de 
Pcnfeld présente naturellement assez de profondeur à basse mer dans 
sou thalweg, pour tenir à flot des bâtiments du premier ràug. 

Les grands et beaux établissements du port de Brest ne remontent 
guère qua une centaine d'années. L'encaissement rétréci des rives a 
forcé de s'étendre sur une plus grande longueur, et d'effectuer avant la 
construction t des excavations de rochers sur 20 à 3o [mètres de haut, on 
d'étager les bâtiments par gradins, au-dessus les uns des autres. 

L'arsenal de Brest possède deux formes sèches de visite à toute haute mer 
pour bâtiments de premier rang armés, une sur chaque rive. Déplus, 
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sur la rive droite, dite de Recouvranee, il y a trois formes sèches de 
radoub et refonte, dont l'une est placée en arrière et dans le même axe 
que la forme de visite, et dont les deux dernières sont placées également 
à la suite l'une de l'autre. On a exécuté assez récemment à Brest, sur 
la même rive de Recouvranee , au lieu dit le Salou , une forme sèche de ra- 
doub et refoute pour frégates seulement* 

Brest n T a en ce moment que six cales de construction , situées toutes sur 
la rive droite, et dont une seule est couverte; mais dix nouvelles cales 
sont en exécution sur la rive gauche t dans remplacement d'un ancien jar- 
din au fond du porL 

Les magasins d'approvisionnement, de désarmement; les corderies 
haute et basse; le bagne et la grande caséine dite de Brest, établissements 
élevés dans le dix-huitième siècle par l'Ingénieur Choquet de t Indu ; le nou- 
vel hôpital de Clermont- Tonnerre, projeté et commencé par M. Lamblardic 
fils , et achevé par M. l'Ingénieur en chef Trotté de la Roche; la nouvelle 
buanderie à vapeur établie danslanse Saupiu, sous la direction de ce même 
Ingénieuren chef, par M l'Ingénieur Petot; les établissements dépendants 
du service des subsistances; les grands magasins à poudre élevés en rade 
sur l'île des Morts, par feu M,. Trouille, Ingénieuren chef à Brest, for- 
ment une masse imposante de constructions, et qui n'est encore surpassée 
par les constructions analogues d'aucun autre arsenal français ou étranger- 
La rade de Lorieut est, comme celle de Brest . un bassin abrité, mais 
d'une petite dimension, divisé par une île en deux passes, et où débou- 
chent sur le même point les rivières du Scorff et de Blavet. Cette dernière 
canalisée se rejoint à Pontivy avec le grand canal de Nantes à Brest. La 
rade intérieure communique avec une rade foraine extérieure par un gou- 
Irt très-étroit, placé au pied de la citadelle du Port-Louis, et qui est dirigé 
presque du nord au sud, La rade foraine est très-envasée, et ne peut être 
franchie aux approches du goulet qu'à mi marée par des bâtiments armés 
du premier rang; niais elle est abritée contre les vents du sud-est au sud- 
ouest par file de Groa \ située à une lieue et demie du goulet, longue 
d'une demi-lieue v et qui remplit pour cette rade foraine le but qu'on 
s est proposé à Cherbourg par la création d'une digue artificielle. En eflel , 
cetle ile laisse entre ses deux extrémités et les côtes opposées deux pas- 
ses à l'ouest et à Test , rétrécies par de nombreux hauts-fonds et écucils. 
La rade foraine de Lorieutest d'ailleurs dans le renfoncement d'une baie 
dp 3 à 3 lieues de profondeur et de 7 lieues d'ouverture, qui est limitée 
tome n. 3 ft 
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Celte position a empêché, dans les dernières guerres maritimes sous 
l'Empire , que les croisières anglaises n'interceptassent les communications 
entre Lorient et Nantes. Le même avantage ue pouvait malheureusement 
s étendre à l'ouest au delà de l'embouchure de la rivière de Qu imper. 

Le port militaire est situé, comme celui de Brest, sur les deux ri 
dune rivière» celle du Scorff, qui débouche dans la rade, dans la direc- 
tion du nord-est au sud-ouest , au même confluent que la rivière du Bfa- 
vet. Il résulte même de cette jonction une pointe de vase qui barrerait 
le port sans l'action du flot et du jusant, qui remonte à prés de 2 lieues 
dans la vallée du Scortl. 

Les vents régnants dans ces parages sont les mêmes qu'à Brest, et ne pro- 
duisent qu'une faible agitation. Le sol sous-marin de la rade et du port, eu 
sable vasard et en vase ferme, est d'une bonne tenue pour les bâtiments 
de guerre. Les alluvions sont assez abondantes; elles contiennent du sa- 
ble pur, qui se dépose en amont du goulet; du sable vasard, qui forme 
des lagunes riveraines à la rade et au chenal du port ; et de la vase molle . 
qui tapisse les parois de ce dernier. 

Malgré les eaux douces de la rivière du Scorff, les bois immergés dans \e 
port de Lorient y sont exposes aux ravages du ver marin (dit taret). 

11 n'y a point à Lorient d avant-port ni de bassin de flot; la profondeur 
d'eau dans le chenal du port est suffisante pour des vaisseaux de 90 canons, 
en état de commission ou d'armement. L'on a entrepris récemment sur 
uue grande échelle le curage extraordinaire des passes de la rade; il sera 
effectué pendant l'été avec les mêmes appareils et moyens, qui pendant 
l'hiver fonctionneront dans le chenal du port. 

Le port de Lorient est un grand chantier de construction; son dévelop- 
pement total en longueur est d'environ 1,400 mètres, et la largeur 
moyenne des terre-pleins des rives est de 35o mètres. 11 renferme uni* 
forme sèche de radoub, commencée en 1820 et achevée en 1 833; treize 
cales de vaisseaux, dont une a été couverte de 1817 à 1 820 , d après les pro- 
jets de M. Lamblardie fils; treize cales de bricks et corvettes; et les locali- 
tés permettraient d'établir encore douze nouvelles cales. Outre les ma* 
gasins, construits de 1720 à 1760 par les Ingénieurs Saint-Pierre et Guil- 
lois pour la Compagnie des Indes occidentales, fondatrice du port de Lo- 
rient, cet arsenal présente depuis peu d'années un grand ensemble de 



COURS DE CONSTRUCTIONS, 
nouveaux ateliers de diverses dénominations pour le service des construc* 
tions navales, desservis par des machines à feu et munis de nouveaux 
moyens de fabrication. 

On avait projeté avant 1816 de barrer la rivière du Scorff en amont du 
port militaire par un pont écluse qui devait empêcher la marée de re- 
monter dans la vallée. L'exécution de ce projet aurait diminué énorme* 
ment le volume des eaux de la mer appelées dans le Scorff et la vitesse des 
eaux du jusant, et eût causé ainsi en peu d'années l'envasement du port mili- 
taire. Par suite des représentations faites par M. Lamblardie fils, alors 
directeur des travaux maritimes à Lorient, ce projet n été heureusement 
abandonné » et le flot a conservé, à la rencontre avec la route royale , un 
goulet de 80 mètres de largeur, traversé par un pont en charpente, et qui 
le sera ultérieurement par un pont suspendu. Néanmoins, le simple ré- 
trécissement du débouché du Scorff par les premiers remblais effectués, a 
de beaucoup augmenté 1 étendue des alluvions en aval vers le port mi- 
litaire. 

Ce port militaire est situé dans l'intérieur des terres, sur la rive gauche 
de la rivière de la Charente» qui à quatre lieues plus bas, débouche dans 
les rades de Vite d'Aixet des Basques, et dans la direction de Testa l'ouest 

Ces rades» dans lesquelles stationnent les bâtiments en appareillage et 
ceux qui reviennent de la mer, sont abritées par les îles de Ré et d*01eron, 
et communiquent avec la pleine mer par deux passes d'environ 6 à 7 lieues 
de large, dirigées également est et ouest, comprises entre ces îles et la côte, 
et nommées, l'une le pertuis d'Âutioche, et l'autre le pertuis Breton. 
Il y en a une troisième, celle dite de Mon unisson, entre l'île d'Oleron et 
rembouchure de !a Seudre sur la côte, mais qui est rarement pratiquée» 
par les vaisseaux. 

L'ensemble des deux îles, des passes, des rades, forme une grande baie 
d'environ 6 à 7 lieues de profondeur» au fond de laquelle débouche la ri- 
vière de la Charente. 

Les vents régnants dans ces parages sont ceux compris entre le sud el 
le nord-ouest par l'ouest; l'agitation de la mer dans les rades de l'île d'Âix 
et des Basques n'est pas considérable. Le fond est un sable vasard et de 
bonne tenue. 

Les alluvions en vase molle sont très -a boudantes dans le cours de la 
Charente et dans le chenal du port militaire. Toutefois ce dernier, dans 
son état actuel j peut tenir à flot, même pendant les plus basses mers, dis 
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vaisseaux de premier rang. Aussi le port de Rochefort n'a point da vaut- 
port ni de bassin de flot 

Cet arsenal , fondé par Louis XIV dans un pays fertile , abondant eu 
vivres et liquides pour l'approvisionnement des bâtiments de guerre , 
offre , par les rades de l'île d'Àix et des Basques et le cours de la rivière, de 
grandes ressources pour la concentration , l'armement et le stationne- 
ment des grandes forces navales. Malheureusement l'insalubrité de l'air, 
surtout dans les jours caniculaires, quoique bien atténuée par des tra- 
vaux de dessèchement toujours en activité, est encore très-pernicieuse. 
De plus, la nature molle du terrain , dans presque toute l'étendueduport , 
rend tous les ouvrages de fondation très-dispendieux , et compromet la sta- 
bilité de la plupart des constructions. Si les bois immergés y sont à l'abri du 
ver marin par la grande abondance d'eaux douces, les bois non immergés 
y sont exposés aux ravages d'une espèce particulière de vers nommés ter- 
mites, qui corrodent longitudinalement en tuyaux creux l'intérieur des 
pièces. 

L'arsenal dé Rochefort, qui occupe une longueur d'environ a, 200 mètres 
de» planches', sur une largeur moyenne de terre-pleins de 3 20 mètres, possède en ce mo- 
ment trois anciennes formes sèches dont deux, placées à la Suite Tune 
de l'autre dans le même axe, sont abritées par des couvertures fixe*. Ces 
formes manquent de profondeur et de largeur pour les visites des bâtiments 
armés du premier rang ; deux d'entre elles ne pourraient admettre que 
des vaisseaux de 4* rang (74), et la troisième n'est praticable que par 
les corvettes et les bricks. 

Le nombre des cales pour vaisseaux et frégates y a été porté jusqu'à 
treize, et pourrait encore être augmenté. Trois de ces cales sont abri- 
tées sous des toitures supportées par des fermes verticales en, bois équi- 
distantes sur chaque rive de la couverture. 

Rochefort présente en outre un ensemble très-étendu d'établissements» 
parmi lesquels on distingue les anciennes fosses d'immersion pour les bois, 
les nouvelles exécutées par MM. les Ingénieurs Matthieu et Lemoy ne, les 
ateliers et magasins des subsistances , les nouvelles halles de travail pour 
les chantiers de construction des bâtiments de guerre, enfin un hôpital 
très-élendu. 

Nota. Lorient et Rochefort se trouvent d'ailleurs l'un prés de l'entrée 
nord, et l'autre au fond de ce vaste golfe de Gascogne de ia6 lieues d'ou- 
verture et 90 lieues de profondeur, qui est limité d'une part; à Tex- 
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trémité de la presqu'île de Bretagne, et de l'autre au cap Finistère eo 
Calice. 

Ports militaires sans marées dans la Méditerranée. 



Le port militaire de Toulon est le seul que la France possédait dans la 
Méditerranée avant la conquête d'Alger ; par des circonstances politiques, 
il est devenu l'arsenal le plus important de la marine militaire. Il est ques- 
tion en ce 'moment de jeter à Port-Yendres, dans le Roussillon , les bases 
(1 un nouvel établissement militaire. 

L'arsenal de Toulon est situé au fond d'une rade abritée, d'environ 
2 lieues et demie de profondeur et de i lieue et demie d'ouverture, dont la 
bouche est dirigée du N.-O. au S.-E. Cette rade n'est que le renfonce- 
ment d'une baie ou rade foraine plus grande, comprise entre le cap 
Cizée à l'ouest, et celui *ï Escampo-Barriau à lest. Enfin cette dernière 
baie est elle-même près de l'entrée et à l'est du grand golfe de Lyon. 
A Test» en s avançant vers le comté de Nice, Ton rencontre les célèbres 
îles dHyères, qui forment aussi une rade foraine pour le stationnement 
des escadres. 

L'emplacement du porta été en partie conquis sur la mer par des môles 
de 20 mètres de largeur au minimum dans le couronnement, dont le con- 
tour enveloppe deux bassins naturels en quadrilatère, nommés l'un la 
Darse vieille , d'environ 5i i mètres de longueur sur tao mètres de largeur, 
et formé par Henri IV; l'autre, la Darse neuve, d'environ 5oo mètres de 
longueur sur 4o° mètres de largeur, formé par Louis XIV. Ces deux 
darses , à l'est F une par rapport à l'autre, sont séparées par un môle de 
refend, au travers duquel existe une passe d'environ 3o mètres de largeur, 
couverte par un pont mobile. Chacune de ces darses communique d'ail- 
leurs directement avec la rade par une passe de 3o mètres environ, dans 
les môles faisant front à la mer du large. 

Les rives des darses vers la terre , et leurs moles de ceinture, portent 
les nombreux ateliers et établissements civilsde l'arsenal de Toulon. Tou- 
tefois la rive de la vieille darse, vers la ville, est occupée par le port mar- 
chand. 

La trop faible superficie des terre-pleins disponibles a fait créer depuis 
vingt ans des annexes extérieures à Y arsenal de Toulon : l'une, située sur 
la rive ouest de la rade, dite de Castineau , comprend un vaste hôpital d<- 
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réserve nommé Saint-Mantlrier, dont la construction a été consolidée par 
M, Bernard, Ingénieur en chef, aujourd'hui directeur des travaux mari- 
times à Toulon. L'autre annexe, dite le Mourillon, de 1,800 métrés envi- 
ron de développement sur a3o mètres de largeur moyenne, se trouve 
sur la rive est, à moins d'un quart de lieue de la vieille darse, et con- 
tient un grand chantier de construction. 

Les vents régnants dans les parages de Toulon sont les vents chauds de 
la mer, compris entre le sud-est et l'ouest, et particulièrement le sud-est, 
qu'on appelle le sirocco ou levante ,- les vents de terre, qui viennent des 
Alpes , compris entre le nord et Test, et entre autres le mistral on vent du 
nord-est. 

L'agitation de la mer est peu considérable dans la rade de Toulon, et 
le fond, en saffre assez dur, recouvert de sable vasard, est d'une bonne fenue 
pour les bâtiments. Les alluvîons ne sont pas très-abondantes, et ne con- 
sistent qu'en vase sablonneuse. 

Il n'y a point d'avant-port à Toulon; la position du port dans une mer 
calme non sujette aux marées le dispense d'ailleurs de bassins à flot écluses. 
La profondeur d'eau dans les deux darses est suffisante pour des bâtiments 
de guerre du premier rang complètement armés. 

L'arsenal de Toulon n'avait qu'une seule forme sèche, dont rétablis- 
sement est dû au célèbre Grogniard, Ingénieur des constructions na- 
vales, et a été l'application en grand du système de construction par 
caissons. M. l'Ingénieur en chef Bernard, déjà mentionné, a fait les 
projets et suivi l'exécution, d'après un nouveau système proposé par feu 
M. Sganiin , de deux nouvelles formes sèches placées latéralement à la 
suite de la première. L'une d'elles est presque achevée en ce moment. 

Foulon ne compte dans les darses vieilles et neuves que six cales pour 
vaisseaux et frégates, dont deux couvertes récemment On a entrepris au 
Mi un -il le m l'établissement de dix à quinze autres nouvelles cales, qui seront 
groupées cinq par cinq sous des toitures fixes accolées. Le port de Toulon 
a reçu d'ailleurs depuis une trentaine d'années plusieurs nouveaux éta- 
blissements, tels que ceux du magasin général, des nouveaux ateliers de 
constructions navales, etc. 

Nota. Ou trouvera des détails d'un haut intérêt sur les établissements 
de la marine militaire de France dans le rapport sur le matériel de la ma- 
rine de M Je baron Tupiuier, député, conseiller délat et directeur des ports 
au ministère de la marine. Ce rapport a été imprimé en i838. 
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DESCRIPTION DES PRINCIPAUX POITS DE COMMERCE FRANÇAIS. 



Ports sur F Océan sujets aux marées. 



On ne fera aucune mention des ports de commerce reculés à l'amont de 
l'embouchure vers l'intérieur des rivières , tels que ceux de Gravelines, 
de Saint-Valery-sur-Somme, de Rouen, de Caen,de Paimpol et Lannion, de 
Saint-Brieux,Tréguier, Morlaix, Landerneau, Pont-l'Abbé,Quimper t Quim- 
perlé , Hennebon , Àuray, Vannes, Paimbœuf , Nantes, Libourne , Bordeaux, 
Bayonne , attendu qu'ils ont ou peuvent avoir en commun : i* avec les tra- 
versées des rivières dans les villes, les quais, plans inclinés, cales, esca- 
liers et débarcadères ; 2° avec les ports situés sur les côtes, des docks ou 
bassins de flot écluses» des grils de carénage, des formes sèches, et qu'ils 
n'exigent pas, comme les ports littoraux, des ouvrages de garantie contre 
les effets des vagues. 

Pour cette description , on s'est servi avec fruit des documents soumis 
aux chambres législatives dans les sessions de i835 à 1889 , et publiés dan* 
le Moniteur général , et de la nouvelle statistique des ports de commette 
dressée en 1839 par l'administration des ponts et chaussées. 

Ce port v le plus septentrional de la Manche, complété par le célèbre Vau- PoH de Ounker j«r 
ban , dont l'état primitif est décrit dans X Architecture hydraulique deliéli- 
dor, est reculé dans l'intérieur de la ville de Dunkerque, Là il communique, 
par un arriére-port d'environ 3oo métrés de long et 70 mètres de large, 
avec différents canaux de navigation intérieure. Parallèlement à cet arrière- 
port de même longueur que lui , mais avec 100 met. de largeur, est un grand 
bassin de flot écluse appartenant à la marine militaire, et bordé d'établisse- 
ments de réserve dépendants de ce service. L'écluse de ce bassin a été 
élargie pour le passage de grands bateaux à vapeur, et munie de portes 
busquées analogues à celles de l'arrièrc-bassin du port militaire de Cher- 
bourg. En aval de cet arrière-port et bassin de flot, se trouvent à la 
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suite l'un de l'autre le port d'échouage et Tavant-port , ayant ensemble 
environ 5oo mètres de longueur sur 1 10 mètres de largeur. La surface to- 
tale d'eau utilisable est de 7 hicl ',24> et ^ ut recevoir 3oo navires de toute 
grandeur. 

Leur axe longitudinal est fortement brisé, et se raccorde en pan coupé 
vers l'aval, par un tournant presqu'à angle droit, avec un chenal rectiligne 
de communication avec la mer, lequel a plus de t,5oo mètres de longueur, 
et est dirigé du nord-ouest au sud-est. Ce chenal, d'une largeur moyenne de 
5o mètres , est bordé par deux jetées de même longueur, légèrement di- 
vergentes de l'amont vers l'aval. 

Sur la rive gauche de ce chenal, en regardant la mer, à peu près à 
700 mètres en amont de la tète de la jetée de l'ouest, on a établi de i8a5 
à 1838 une vaste retenue d'eau éclusée pour les chasses» demi-circulaire, 
avec entrée à entonnoir, de plus de 700 mètres de longueur, d'environ 
3o bect ,5o de surface, dont Taxe, dirigé de l'amont à l'aval, fait un angle d'en-» 
viron ia6°avec celui du chenal d'entrée du port. Les chasses de cette re- 
tenue ont pour but d'entraîner au large les alluvions vaseuses très-abon- 
dantes dans le chenal d'entrée. Sur la rive droite du même chenal, et 
presque vis-à-vis le débouché des chasses de la rive opposée* ce chenal 
s'embranche avec un canal ou fossé dit la omette , dirigé aussi par 
rapport au chenal de l'aval à l'amont, sous un angle de i3op, et suscep- 
tible aussi de donner des chasses à marée baissante. 

Enfin la retenue d'eau du bassin du flot et celle des canaux de naviga- 
tion débouchant dans l'arrière-port peuvent aussi , de temps à autre, être 
employées à nettoyer le port et lavant-port. 

Dunkerque est situé à l'entrée de la mer d'Allemagne ou du Nord, mais 
a*« fiches c ^ ans ^ a P ûrt * e ^ es c< ^ tes françaises qui, ainsi que leurs correspondantes 
d'Angleterre, divergent vers le uord. Par cette position, par les nombreux 
établissements dépendants de la marine militaire, et entre autres le bassin 
de flot qui a été dévasé de manière à admettre des frégates de guerre, 
par la puissance dés chasses de retenue d'eau > le port de Dunkerque est ap- 
pelé à un rôle important en cas de guerre maritime avec l'Angleterre ou. 
avec les puissances du Nord. 

Les vents régnants sont du nord-ouest à l'est; mais particulièrement les 
premiers déterminent une agitation considérable; et, comme on l'a dit , 
les alluvions sont très-abondantes, vaseuses dans le port, et sablonneuses 
en dehors du chenal, où elles forment des hauts-fonds aux attérages. 
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Les jetées actuelles du chenal sont insubmersibles, massives et conti- 
nues, formées de digues en terre revêtues depérés, ou de coffrages en bois 
remplis de pierrailles. Toutefois, 585 mètres k l'origine de la jetée de Test, 
pres fëcluse de la Omette, sont en estacade à claire-voie protégée sur 
365 mètres par un terre-plein. 

Malheureusement la plage sablonneuse en pente douce aux attérages de 
Dunkerque s'allonge de plus en plus vers la mer; et la laisse des basses 
mers de vive eau est aujourd'hui à plus de 33o mètres au large des je- 
tées* Les chasses n'ont pu maintenir à cette tète que 5o centimètres deau a 
basse mer, et ne produisent plus d'effet à 200 mètres au large; en sorte 
que des bâtiments de S^Soà 3 ra ,6o de tirant d'eau peuvent seuls entrn 
dans les circonstances ordinaires, et que ceux de 4 m fi° •• peuvent fran- 
chir les passes que dans les fortes vives eaux. 

On s'occupe en ce moment de prolonger les deux jetées au large d'envi- 
ron aoo mètres, jusqu'à une fosse sous-marine d'une profondeur presque 
indéfinie. L'on conserverait au chenal sa largeur et sa direction actuelles; 
et Ton donnerait à la jetée de l'ouest quelques métrés de saillie sur celle de 
lest vers le large, pour faciliter les mouvements des navires entrants et 
sortants. 

Il est présumable que ces jetées seront à claire voie et garnies à leur 
base d'une risberme en tunages. 

L'on doit aussi établir un bassin de flot spécial pour le commerce plus 
pres du chenal, attendu que les bâtiments ne peuvent, dans une seule 
marée haute, entrer dans le port de Dunkerque, et atteindre le bassin a 
flot prêté par la marine, et qui est trop reculé dans l'intérieur de la ville. 

Dunkerque possède un gril de carénage et de radoub et quelques chan- 
tiers de construction à droite au fond du port. 

Calais est situé à peu près au point le plus étroit de la Manche y où les pou feCalifs, 
courants de flot de la marée qui entre par le sud dans la Manche , viennent 
se rejoindre avec les courants de flot qui j après avoir contourné l'Irlande 
et l'Ecosse, arrivent de la mer d'Allemagne par le nord. 

L entrée de Calais est facile par tous les vents, et en fait un port de relâche 
précieux dans ces parages qui sont fort dangereux pour la navigation, 

Le port est situé sur la rive droite d'une crique. 11 est en amont d'un 
coude , presqu à angle droit, que cette crique fait pour se raccorder avec la 
passe d'entrée. Ce coude forme une sorte d avant-port. Le chenal aboutis- 
sant a la mer r st dirigé du nord-ouest au sud-est sur t,3oo mètres de Ion- 
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gueur. Il est borde comme celui de Dunkerque par deux jetées insub- 
mersibles continues et massives (sauf 160 mètres à claire-voie à l'ex- 
trémité de la jetée de Test), qui laissent entre elles un débouché; d'en- 
viron 90 mètres de large en aval du coude; et d'environ 1 10 mètres rers 
le large, 

La rive gauche du port est formée d'une dune de sable à peu près in- 
submersible, La longueur des deux rives est moyennement de 1 ,000 mètres. 
sur une largeur moyenne de 180 mètres. Calais ne possède aujourd'hui 
i|ii un bassin non écluse avec gril de carénage, dit le Paradis, d'environ 
i5o mètres sur 60 mètres, dont l'entrée est placée sur la rive droite, et 
presqu'à l'origine amont du coude de raccordement déjà cité. 

Les vents régnants sont les mêmes à Calais qu'à Dunkerquc, et d une 
grande violence, Les alluviutis de même nature m dedans qu'au dehorsYlu 
port sont sablonneuses et très-abondantes. En facilitant les exhaussements 
de terrains par voie de dessèchement , elles ont réduit aussi avec la largeur 
ta masse d'eau qui entrait au flot et formait chasses au jusant. Elles ont 
ainsi diminué en 3oo ans la profondeur d'eau de telle manière que dans les 
vives eaux ordinaires, des bâtiments de 3oo tonneaux abordent nvec difli- 
culté sur des points où autrefois il y avait de leau pour des bâtiments de 
1*000 tonneaux. 

Il est question en ce moment pour améliorer l'état de ce port , et satis- 
faire aux besoins pressants de la navigation marchande, et surtout des 
communications par bateaux à vapeur avec l'Angleterre ; 

i" De prolonger les jetées actuelles insubmersibles d'environ 260 mètres, 
jusqu'à la laisse des basses mers de vive eau, en leur laissant à peu | 
la même saillie vers le large. Ces prolongements seront formés de parties 
submersibles en fascinages atteignant le plan moyen des mi-marées, et sur- 
montées d'estacades à claire-voie et de chemins de halage ; 

2 De transformer la zone nord et le fond de l'arriére-port en bassin de 
retenue, qui put aussi servir extraordinairement de bassin de flot. Ce bas- 
sin, capable de lancer un million de mètres cubes d'eau par marée, s allon- 
gerait en canal à goulet sur la rive gauche du port, pour aboutir à une 
écluse avec pertuis servant de chasse et de navigation. 

Cette écluse déboucherait à l'entrée amont du chenal et en aval du coude 
de raccordement déjà mentionné précédemment. Elle aurait trois pas- 
sages; celui de 10 métrés au milieu donnerait accès aux bâtiments, et en 
même temps fonctionnerait pour les chasses; les deux autres, latéraux , 
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de 4 métrés de largeur, ne serviraient qu'aux chasses. Le premier se- 
rail défendu par un système de portes d'Ebe et de flot; les deux autres 
n'auraient que des vantaux de chasses, et deux portes simples qui y sup- 
pléeraient en cas de besoin ; 

y L'intervalle qui resterait entre ce goulet et les quais de la rive 
droite du port actuel serait divisé en deux portions. Celle d'amont, qui se 
trouverait ainsi en aval de la partie postérieure du nouveau bassin de re- 
tenue, et sous les murs de la citadelle de Calais, serait un bassin de flot 
écluse de a5o mètres de longueur sur 75 mètres de largeur; celle d aval 
resterait port et avant-port d'échouage. L'écluse du bassin aurait d'ail- 
leurs iG^So de largeur pour l'entrée des plus forts bateaux à vapeur 
actuels; 

4* Le nouveau bassin de retenue serait mis en rapport avec le fond du 
port d'échouage par des aqueducs qui auraient pour objet d' opérer des 
chasses dans le port et l'avant-port , et en même temps d'y verser, un peu 
avant le moment des grandes chasses dans le chenal , une nappe d'eau suf- 
fisante pour empêcher le remou de ces grandes chasses vers l'intérieur de 
l'avant-port et du port. 

Le port de Boulogne est situé , par rapport à la mer, sur la rive sud du Ponde Boulogne. 
cap Grisnez. Il a dû l'importance de ses ouvrages maritimes au projet de 
descente eu Angleterre, en i8o5. Ce port est placé sur la rivière de Liane , 
à son débouché à la mer. L'on a transformé cette rivière en bassin de rete- 
nue pour les chasses. La surface de la retenue est de Go hcct ,3o; elle peul 
fournir 220,000 mètres cubes d'eau dans la première heure. En aval du 
bassin, et dans le même axe que lui, se présentent d'abord l'arrièi e-port de 
i5o mètres en carié, puis un avant-port de plus de 600 mètres de lon- 
gueur sur 1 3o mètres de largeur moyenne. Sur la rive gauche de ce dernier a 
été creusé un bassin de refuge non écluse, demi-circulaire, de prés de 200 
mètres de rayon. 

Lavant-port, vers lavai, se raccorde par un alignement brisé avec une 
passe d'environ 80 métrés de débouché , dirigée précédemment du nord- 
ouest au sud-est. 

Boulogne ne possède du reste qu'un gril de carénage et une cale de 
construction. 

Les deux jetées primitives insubmersibles n'avaient qu'environ 200 mè- 
tres de longueur ; mais à la suite de la jetée de droite ou de l'est s'étendait 
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une jetée basse submersible en petits fascinages, d'environ i,'j«jo mètres 

de longueur. 

Cet état de choses I été changé, avec le plus grand succès, en i835. 
La passe a été infléchie plus vers la direction S,-E., et a été bordée par 
deux jetées , dont celle du S.-O, c'est-à-dire du côté d'où viennent les allu- 
vions, est plus longue de 172 mètres que celle du N.-E. La première est 
pleine et insubmersible; la deuxième est formée d'une claire- voie. Elles 
s avancent vers le large d'environ Goo mètres en dehors de la ligne des fa- 
laises. 

Le port de Boulogne ne peut recevoir en ce moment que des Intiment* 
de 3 à 4 mètres de tirant d'eau; on se propose de le recretlMr <l ms toute 
sa partie aval , et d'établir ultérieurement un bassin de flot écluse. 

Les vents régnants à Boulogne sont ceux compris entre le sud-ouest, 
l'ouest et le nord-ouest, et particulièrement ce dernier qui développe une 
grande agitation. Le courant de flot qui vient à Boulogne du sud par la 
Manche porte ensuite de Boulogne à Douvres, et facilite singulièrement le 
trajet dans les vents d'ouest. 

Les alluvions sont abondantes à Boulogne et de nature sablonneuse* 

Ce petit port, presque entièrement comblé aujourd'hui par les sables, 
était, lors de la descente projetée en Angleterre, une succursale de Bou- 
logne* On n'eu fait mention que pour rappeler que dans quelques jours 
on était parvenu a y former un chenal provisoire, par des jetées basses, 
construites en petits piquets, en arrière desquels on avait placé des bottes 
de paille. Les alluvions en sable fin étaient déposées dans ces couches de 
paille par l'eau du flot, qui se frayait ensuite un passage à travers les 
piquets. 

Le chenal du port d'Ambleteuse, dirigé est et ouest, est limité du cote 
du nord par une jetée basse d'environ 5oo mètres de longueur; et du côté 
du sud, par une jelée insubmersible d'environ sao mètres de longueur ï 
la suite de laquelle vers le large est une jetée basse d'environ 2^8 mètres 
de longueur. Les chasses d'eau J complètement insuffisantes, n'ont pour ré- 
servoir qu'un fossé qui aboutit à une écluse de dessèchement. 

Le port de Tréport est situé à l'embouchure de la rivière de Bresle» a 
une lieue en aval de la ville d'Eu, au sud de la baie de Somme, sur une 
plage exposée aux mêmes vents régnants et aux mêmes ail u\ ions que celle 
du port de Dieppe dont on parlera tout a l'heure. 

Le chenal d'entrée et le port sont dirigés à peu près du sud-est au 
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lord-ouest et sont à l'abri des vents compris entre l'ouest-nord -ouest et 
le sud-sud-est en passant par le sud; l'accès en est facile aux navires. Ces 
fermera peuvent prendre le large sans être exposés à périr, comme il 
irrive à Dieppe et aux porta de la Manche dont les entrées sont ou- 
vertes aux aires de vents entre l'ouest et le nord-ouest 

Le chenal de 200 métrés de long et d'environ 4o mètres de large est 
xirdé aujourd'hui de deux jetées pleines en charpente. Celle du sud ouest, 
ie s3o mètres du coté d'où viennent les alluvions, est plus longue que 
l'autre qui n'a que 160 mètres. Cette dernière diverge de la première sur 
4o mètres de longueur en deçà de l'extrémité vers le large. 

La jetée du sud-ouest présente près de sa tête une claire-voie de 80 mètres 
de longueur, en arrière de laquelle est une plage de 20 mètres de profon- 
deur moyenne. 

La rivière de Bresle tombe au milieu de la passe , suivant un angle obtus 
de l'amont à l'aval de 112 . 

Le port, bordé de quais brisés sur différents contours, a une lon- 
gueur de 320 mètres environ sur une largeur de 80 mètres. 

Au fond du port est une vaste retenue d'eau d'environ 700 métrés de 
longueur, et dont la largeur moyenne est d'environ 275 mètres. L'axe de 
récluse de chasse forme un angle d'environ i25° avec Taxe prolongé dr fa 
passe et de l'amont vers l'aval. Ou trouvera dans fouvrage publié par 
feu M. Décessart la description de cet ouvrage et de son exécution. 

Aujourd'hui Ton se propose de rectifier le lit de la Bresle sur une lar- 
geur de 20 mètres, en empiétant sur les zones nord de la retenue , dont 
le nouveau lit ne sera séparé que par une large levée. On établira dans la 
rivière de Bresle un sas écluse de 8 niélres de largeur en amont de sa jonc- 
tion avec le chenal du port; l'on approfondira et élargira le Ht de cette ri- 
vière eu amont du sas pour le transformer eu bassin de flot de 1 1 r ,Go de 
surface. Le sas écluse avec 4 paires de portes busquées dont deux de flot 
et deux d'Ebe aura pour objet d'empêcher les eaux de la marée mon- 
tante de pénétrer dans la rivière en rendant toutefois praticable le passage 
de Fëcluse à toute marée haute. 

Une petite écluse à clapet de 8 mètres de largeur, aussi annexée latéra- 
lement au sas écluse, sera destinée à faire évacuer les eaux de la rivière à 
marée baissante de manière que, quelle que soit leur abondance, elles ne 
puissent dépasser un niveau constant suffisant pour la navigation jusqu'à 
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ia ville d'Eu, et en contre-baut duquel elles généraient les usines en amont 

et pourraient inonder les rives de la Uresle. 

Dieppe est au fond de la baie de près de 4<> lieues de longueur et de 
i3 lieues de renfoncement, qui est limitée au nord par le cap Gris ->« i 
et au sud par le cap d'Antifer; la corde de cette baie est à peu prés per- 
pendiculaire ù la direction des vents du nord-ouest. 

Le port de Dieppe est établi sur la rivière d'Arqués. Il présente dans 
la partie la plus reculée une reteuue d'eau de 4'V ' «Jo de surface eu vive 
eau, avec écluse pourchasses, exécutée en 1780 par MM. Décessart et 
Lamblardie pare. Elle est alimentée par une dérivation de U rivière et 
au besoiu par la mer, et peut lancer 5so,ooo mètres deau dans la première 
heure d'ouverture des portes en vive eau* 

On renvoie pour la description de cette écluse, des travaux d exécution 
et des travaux subséquents de restauration aux ouvrages de M. Décessart 
et aux mémoires de M. Bérigny, inspecteur général des ponts et chaussées. 

L'arriére -port de Dieppe a 100 métrés de largeur moyenne sur 
4oo métrés de longueur, divisés en deux par une passerelle flottante; il 
reçoit au fond la rivière d* Arques par dérivation. Situé latéralement à la 
retenue, et sur un axe à peu prés parallèle, il débouche de front avec elle 
dans le port; mais comme ce dernier fait ensuite un coude presque ît angle 
droit avec Taxe de la retenue, les chasses que cette dernière produit sont 
loin d'avoir toute IcfTicacilé qu'elles auraient eue si leur direction avait 
été très-oblique de l'amont à lavai. Au reste, cette position de la rete- 
nue et de l'écluse de chasse se rattachait à un projet aujourd'hui 
abandonné et dans lequel on ouvrait une nouvelle passe entre le port el 
la pleine mer, à peu près dans le prolongement de Taxe de la retenue. 

Sur la rive ouest de larrièrc-port ci-dessus on a établi récemment et en 
communication avec lui un bassin de Ilot écluse d'environ a5o mètres de 
long sur 120 mètres de largeur, avant 5Go mètres courants de quais ac- 
costa blcs et pouvant contenir 2.5 grands navires. 

L'écluse a 14 mètres de débouché; mais son grand éloiguement des 
passes ne permet pas aux bâtiments de (atteindre dans une seule marée, 
et les oblige à échouer dans l'avant-port. 

A lavai, le port présente un développement de 460 mètres de longueur 
sur ifio mètres de largeur moyenne , sur la rive sud duquel on remarque 
une cale de radoub de 70 mètres de longueur et de 5o mètres de profon- 
deur en dedans de la rive. Au delà, par un nouveau coude d'environ i3o% 
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le port se raccorde avec une passe d'entrée à contours brisés d'environ 
600 mètres de longueur et 80 mètres de largeur moyenne et orientée à la d€S rbllH ' 
tète vers le large , du nord-ouest au sud-est. Cette passe sur les 5oo pre- 
miers mètres à l'amont est bordé de terre-pleins insubmersibles. A l'ori- 
gine amont de la passe, sur la rive est, se trouve une claire-voie de 100 m 
très de longueur de façade pour amortir les vagues, en arrière de laquelle 
est une plage de 60 métrés sur 25 mètres. 

Une jetée pleine d'environ 3oo mètres de longueur borde le chenal a 
gauche et à l'ouest du coté d'où viennent les alluvions; tandis qu'a Test 
la jetée est bien plus courte et s'allonge en épi submersible. 

D'après un projet récemment adopté, Ton doit placer à la suite delà 
jetée insubmersible de l'est un prolongement tracé suivant une courbe 
convexe vers l'intérieur de la passe et de manière à réduire la largeur du 
chenal à 40 mètres vis-à-vis le Calvaire, c'est-à-dire à 100 mètres en deçà 
de la tète vers le large. On espère que par cette convexité le courant des 
chasses sera dirigé vers les zones extrêmes de la jetée de l'ouest, et entraî- 
nera an dehors les poulicrs de galets amoncelés à l'intérieur de la passe 
au pied de cette jetée. On espère de plus que le ricochet des chasses sur 
ces poulicrs portera les courants de flot vers l'est et repoussera ainsi Ie« 
alluvions de manière qu'elles ne puissent plus rentrer dans la passe. L.< 
nouvelle jetée doit dans ce projet être à claire-voie pour amortir la violence 
des vagues dans la passe; et il y aura en arrière un brise-lame en plan 
incliné allongé rattaché à la côte et raccordé avec la tète du prolonge- 
ment de la jetée, sur lequel les vagues déferleront. 

Il est question aujourd'hui de transformer l'arriére-port tout entier <u 
bassin de flot, en amont de la pointe du Pollet, où l'écluse de chasse esl 
placée, et en ouvrant un nouveau débouché aux eaux de la rivière d'Âr- 
ques. Les eaux de cette vaste nappe serviraient d'ailleurs d'auxiliaires à 
celles de la retenue. 

Les vents régnants sont à Dieppe depuis le nord jusqu'au sud-ouest eu 
passant vers l'ouest, mais particulièrement les vents d'ouest et nord-ouest 
qui donnent une grande agitation à la mer. Les alluvions sont formées de 
galets et menus graviers; leur origine est parfaitement expliquée dam !« 
mémoire déjà cité sur les côtes de la Haute-Normandie de feu M. Lam- 
blardie père. 

Ce port, au sud de Dieppe, orienté à peu près comme ce dernier relative- p ort rie §siat \ 
ment aux vents et à la marche des alluvions, présente d'abord une passe 
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d'environ 35 mètres de largeur au minimum comprise entre deux: jetées 
convei^geiites; celle de l'ouest du côté d'où viennent lesalluvions a 370 mètres 
de long, elle est percée d'une claire-voie de 120 métros de longueur, avec 
bassin en arrière de 65 mètres de profondeur, tandis que la jetée de Test n a 
que 17S mètres, et est moins saillante de 180 mètres vers le large. Le 
chenal à lamont se raccorde par un pan coupé avec un avant-port, lequel 
est suivi d'un ar r i èr e-p ort; tous deux à contours très-brises. L'avant- port 
a environ 3oo mètres de longueur sur 40 mètres de largeur, l'arriére-port 
a i33 mètres sur 70 mètres. Des épis saillants à l'origine de la passe et 
sur le mur Est de lavant-port ont pour objet de guider les chasses d'eau 
Sur la rive Est de lavant-port, et près de lapasse, est une cale ou gril de ra- 
doub de 3o mètres de profondeur sur 1 5 mètres de largeur. 

Enfin, au fond du port, et presque dans le même axe, est I écluse 
de chasse dune grande retenue d'eau de 700 mètres de longueur sur 90 
autres de largeur en\ iron , encaissée dans un vallon. Elle a sauvé ce petit 
port de l'engorgement par les galets, en fournissant 100.000 mètres cubes 
d'eau dans la première heure de I ouverture des portes. On a récemment 
transformé cette retenue en bassin de flot, en établissant une écluse 
de navigation de 9°\i5 de débouché â côté et à l'ouest de l'écluse de 
chasse. 

Ce port, situé au sud du précédent , est le premier au nord du cap 
d'Àntifer, et il est placé comme les précédents, relativement aux vents 
régnants et aux ail uv tous. 

Son entrée, dirigée à peu près du nord-ouest au sud-est, est fonu 
par deux jetées qui divergent vers le large, et présentent un débouche 
minimum de 5o mètres. Celle du nord aboutit à lavant-port par un 
raccordement presqua angle droit; celle du sud est isolée , et se raccorde 
presqua angle droit par un pont de service avec une chaussée frayée 
sur la crête dés dunes de la côte au sud-ouest. 

Lavant-port, envahi vers l'ouest par les alluvions, ne présente guère 
aux bâtiments qu'une surface de 33o mètres sur 200 mètres. 

En arrière de la rive sud-est de cet avant-port est une vaste retenue 
D pour chasse, réduite aujourd'hui à 28 hectares environ de surface , 
établie sur le courant deau douce de la rivière de Yolmont , et susceptible 
de fournir 800,000 mètres cubes d'eau dans la première heure de l'ouver- 
ture des portes. 

Les chasses sont effectuées par deux écluses; Tune placée a peu près 
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dans l'axe de la passe, l'autre dirigée perpendiculairement aux quais du 
port, et vers la partie la plus reculée de ce dernier* 

Un bassin de flot de 20,200 mètres quarrés de surface a été prélevé 
récemment sur la zone de la retenue demi adjacente à la fois à la ville 
et au port , et communique avec le port par la deuxième écluse de chasse 
de 10 mètres de largeur, appropriée à cette nouvelle destination, 

La jetée du nord de la passe est saillante vers le large , à peu près au- 
tant que celle du sud , qui est du côté desalluvions; le coude quelle pré* 
sente à sa rencontre avec Favant-poil forme un véritable écueil pour les 
navires lorsqu'ils franchissent les passes. Le but probable, mais tout a 
tait illusoire de ce ressaut, était de rompre la violence des vagues se pres- 
sant dans le chenal. II s'agit aujourd'hui de faire disparaître ce tracé dé- 
fectueux eu substituant à cet angle rentrant une courbe concave vers la 
passe, formée par une estacade à claire-voie, établie sur massif de maçon- 
nerie submersible. Ce massif guidera le courant des chasses; la claire- 
voie diminuera la force des vagues qui iront déferler en arrière sur 
l'ancienne jetée conservée comme brise-lame. 

On sait que le Havre , F un des principaux ports de commerce de France , p a du lia 
est à l'angle que forme la rive droite de la Seine avec les côtes de la 
Manche. En ce point, cette rive est dirigée à peu près est et ouest, 
tandis que la côte s'allonge presque du sud-ouest au nord-est jusqu'au 
cap d'Àntifer. On sait aussi que le Havre est près de l'entrée d'une baie 
limitée au nord dans la Manche , au cap qu'on vient de nommer, et au 
sud par !e cap de La Hague, qui termine la presqu'île du Cotentin. La 
corde de cette baie dirigée du nord au sud est d'environ 3o lieues, et la 
flèche ou le renfoncement est d'environ 12 lieues. 

Le port du Havre communique avec le large par une passe orientée 
nord-ouest et sud-est, d'environ 200 mètres de longueur et 79 mètres 
de largeur, avec alignement brisé, bordée de deux jetées insubmer- 
sibles Celle du nord, vers la côte, à raison des alluvions qui arrivent 
par là , se prolonge de près de 320 mètres au delà de la tête de la 
jetée du sud du côté de la Seine. Cette dernière se raccorde avec la cé- 
lèbre digue d'enceinte qui borde la Seine au nord, et qui en isole une 
vaste retenue d>au pour chasses, dite la Floride, de 7***, 600 ares de 
surface, lançant ii4»ooo mètres cubes d'eau pendant la première heure 
de l'ouverture des portes. 

L'écluse de cette retenue, récemment reconstruite, débouche dans la 
tome il, 3 
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passe, suivant un angle obtus avec l'axe de celle-ci de l'amont à l'aval. 
Cette écluse est, du reste, située \ers la moitié de la longueur delà jetée 
de l'est. 

Ko amont de la passe Ton trouve d'abord un avant-port d'environ 
35o mettes de long sur 90 mètres de largeur moyenne qui possède un 
gril île carénage; puis le port proprement dit T quadrilatère irrégulier 
d'environ /u>o mètres de long sur i5o mètres de large. On lui a donné 
récemment dans le terrain de la Floride, \cvs la Seine, au nord de la re- 
tenue tics chasses, une annexe latérale, dite Port-Neuf, d'environ 160 mè- 
tres sur a3o mèti 

Lavant-port, le port-neuf, en uu mot toutes les zones en amont du 
chenal qui découvrent aujourd'hui a basse mer, ont une surface totaU 
de 96,000 mètres quarrés et un développement de quais de i,6oo mètres, et 
peuvent recevoir soo bâtiments caboteurs. 

Le côté nord-est du quadrilatère du port le plus reculé vers Vintériei 
de la ville communique par une écluse de i3"\tô de débouché avec 
premier bassin du flot dit de lu Barre , d environ 49 v °° niélres qu+rrés. 
Ce bassin, d'abord rectangulaire sur 3 00 mètres de long et 80 mètres de 
large, s'évase ensuite en double trapèze, avant ensemble 1S0 mètres de 
hauteur sur x5o mètres de largeur environ k la plus grande base* 
bassin de la Barre, qui a 1,100 mètres de quais accosta blcs, admc 
80 navires de 200 à 700 tonneaux rangés sur trois lignes. Cest dans 
bassin que débouche par une écluse de 12 mètres de dt-bouché , le eana 
de navigation intérieure de Va u ban, qui établit la communication entre 
le Havre et 1 la r Heur. Ce canal , sur sa rive sud , présente un bassin d ci 
viron 7$o mètres de développement sur 70 mètres de large dans le haut . 
et 40 mètres dans le bas. avec rives en talus, susceptible d'admettre 
navires sur une ou deux lignes. 

Sur le cèté ouest du trapeie qu'on vient d indiquer, le bassin de 
Barre communique, moyennant une écluse de 1 3* 65 de débouché .avec 
le deuxième grand bassin dit du Commerce ou *ïlngouiilk f grand rec- 
tangle orienté nord et sud, de 5oo mètres de longueur sur 100 mètres 
de largeur, a vaut 53,ooo mètres quarrés de surface, et i*aoo mètres de 
quais accostablc*. Il peut recevoir sur trois lignes 100 navires de aoo 
a 700 tonneaux. 

Transversalement entre le deuxième bassin ci le port dechouage, est 
un tr o à rièMc bassin, dit bassiu du Rm, le plus ancien de tous, qui peut 
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communiquer par des écluses avec celui du Commerce comme avec le 
port d'écliouage. Sa forme trapézoïdale , de i5o mètres de hauteur en- 
viron sur 80 mètres de largeur moyenne, présente i3,ooo mètres quar- 
rés,et peut contenir 20 navires de 200 à 700 tonneaux sur une à deux 
lignes. 

Récemment 1 ecluse d'entrée sud de ce bassin a été approfondie et élargit 
à i6",5o pour le passage des bateaux à vapeur. 

Les chantiers de construction sont placés eu dehors de la ville sur la 
plage nord au lieu dit le Père. 

Ces ressources ne sont pas encore suffisantes : pour le grand dévelop- 
pement qu a pris le commerce du Havre; pour les éventualités des besoins 
de la marine militaire en cas de guerre maritime dans l'Océan; et sur- 
tout pour la navigation par bateaux à vapeur. 

Il est question en ce moment: r d'élargir a 100 mètres le bassin de 
Vauban , de le revêtir de quais, dont les terre-pleins en arriére auraient 
33 mètres au lieu de 26 mètres, largeur des terre-pleins des quais des au- 
tres bassins ; à l'extrémité sud de ce bassin élargi serait une cale de halage 
de bois du Nord , de 25o mètres de longueur sur Go mètres de largeur. 

2 De détacher de la retenue de la Floride, et par un barrage, une enceinte 
pour les bateaux à vapeur du commerce et de la marine militaire, commu- 
niquant avec lavant-port par une écluse de ai mètres de débouché, plus 
profonde de 1 mètre que l'écluse de la Barre. 

Les vents régnants au Havre sont compris entre le sud ouest et le nord- 
ouest par l'ouest; ils sont d'une grande violence par l'ouest et Pouest-sud- 
ouest , et alors les navires ne peuvent sortir du Havre , quoique ces vents 
soient les plus favorables pour remonter la Seine. C'est aussi sous l'in- 
fluence des mêmes vents régnants que les alluvions de galets sont les plus 
abondantes. 

On rappelle, au reste, que létale de mer haute dure deux heures au 
Havre. 

On renvoie, pour plus de détails , aux divers Mémoires de feu M.Lam- 
blardie père, et notamment à ceux sur les côtes de la Haute-Normandie 
et sur le canal latéral delà Seine; au Mémoire de M. Lamblardie fils» pu- 
blié en 1826 à l'occasion du projet de canal maritime de Paris au Havre* 
au rapport sur ce Mémoire rédigé par M. Girard, membre de l'Acadé- 
mie des sciences; aux diverses publications qui ont été faites au sujet 
de ce même projet de canal maritime ; enfin à l'ouvrage qui va être pu- 
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blié par M. l'ingénieur en chef Frissart, sous le titre d'Histoire du Havre. 

Ilonflcur est situé sur la rive gauche Je la Seine, mais plus vers l'amont 
que le Havre ; les côtes de la mer y font suite aux bords de la Seine , et 
sont orientées du nord-ouest au sud-est. 

Les navires revenant delà mer, dans la baie de Seine, sont obligés, 
dans les gros temps , de se réfugier au Havre ou à Honfleur ; mais Hou- 
fleura l'avantage que les appareillages y sont possibles, quel que soit le 
vent régnant. D'ailleurs, lorsqu'un navire est a Honfleur, il a moins de 
temps à parcourir pour franchir dans la Seine en amont et en une seule 
marée la barre de Quillebœuf. Toutefois, l'entrée du port de Honfleur , 
ouverte dans la direction du nord au sud , est souvent obstruée par des 
bancs de vase qui s'élèvent et disparaissent alternativement à la tête des 
jetées actuelles, et rendent très-difficile l'accès de la passe* 

Honfleur possède aujourd'hui ; i° un avant-port trop exigu pour les 
bâtiments qui ne sont qu'en relâche; et, comme il est ouvert en partie 
aux vents du nord-ouest, Ton a été forcé d*y laisser un massif de vase 
pour amortir graduellement la vitesse des bâtiments poussés par un vent 
très-violent dans cet avant-port ; 2 une retenue d'eau pour chasse seule- 
ment de 95 ares de surface débouchant dans cet avant-port, et ne fournis- 
sant que 19,000 mètres cubes d eau dans la première heure de V ouverture 
des portes; 3"' deux bassins de flot écluses, communiquant entre eux, 
avec la retenue et avec l'a vont-port. L'un, le vieux bassin, avec écluse 
d'entrée de 10 mètres de large , a 96 ares de surface et 35a métrés de quais 
accostables, et présente une cale de carénage; l'autre, le bassin neuf, a 
i hecr *,i3 de surface et 3^5 mètres de quais accostables. Son écluse d'eutr 
a 12 mètres de débouché. On s'en sert parfois aussi pour effectuer des 
chasses à l'aide des guideaux décrits dans la collection lithographique de 
l'Ecole des ponts et chaussées. Le bassin vieux contient 3t5,6oo mètres 
cubes d'eau, et le bassin neuT 5o,*joo mètres cubes. 

On projette en ce moment: 

10 D'établir un troisième bassin de flot de 70 ares île surface et de 
35a mètres de quais accostables dans les fossés de la zone la plus reculée 
de la ville, servant aujourd'hui de retenue d'eau pour les chasses; de 
le mettre en communication à l'est avec le bassin existant, dit bassin 
neuf, par une écluse à porte d'Èbe et de flot de 12 mètres de débouché, 
sauf à employer ce nouveau bassin, comme on le fait déjà avec les bas- 
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sins existants, à produire des chasses pour nettoyer l 'avant-port et le 
chenal 

2 De prolonger la passe actuelle de 5o mètres de longueur en dehors 
de Tentrée du port par deux jetées en maçonnerie ; la première, celle 
le l'ouest, de 200 mètres de longueur, prendrait naissance sur la jetée 
existante de ce côté; elle serait dirigée vers le nord et formerait épi d'en- 
vasement et de protection de la côte a Fouest contre les attaques de la 
mer; la deuxième jetée à l'est, pareille à la précédente, mais plus courte, 
se raccorderait avec un quai neuf destiné à former l'enceinte d'un nouvel 
ivant-port de 1 20 mètres de largeur. On espère qu'au moyen de ces jetées , 
la direction de la passe sera fixée nord-sud, et ne pourra plus être por- 
ée vers le nord-est où elle recevait les courants de verhaule chargés de 
vase. Enfin, l'entrée du port de Honfleur ne serait plus exposée qu'aux 
vents du nord, très-rares dans ces parages, et qui sont arrêtés d'ailleurs 
par la hauteur des côtes de la Normandie au nord de la Seine. 

Ce port de commerce est situé au sud de la haie décrite à l'article 
port militaire de Cherbourg, et dont le nouvel arsenal occupe la rive 
ouest. Le célèbre Vauban l'appelait Yauberge de la Manche. 

Le port marchand de Cherbourg présente , dans le même axe et en 
arrière les uns des autres : i* un chenal de 480 mètres de longueur sur 
5o mètres de large, bordé de deux jetées en maçonnerie insubmersi- 
bles. Celle de Test, du côté d*où viennent les ail uvions, s'allonge de 200 mè- 
tres de plus que celle de l'ouçst, qui vient d'être terminée sur 120 mètres 
de longueur. 

2 Un port d*échouage d'environ 200 mètres de large, dont !a longueur 
par les travaux en exécution va être portée sur la rive ouest à 36o mètres 
de longueur. La rive Est forme encore le vieil arsenal de la marine mi- 
litaire. 

3° Un bassin de flot écluse avec pont mobile sur récluse, de 406 
létres de long et 127 de large, ayant 5 h *\i6 de surface et 812 mètres de 
quais aceoslables, le long desquels 2f bâtiments de 200 à 700 tonneaux 
peuvent débarquer simultanément. Le bassin tout entier admettrait en 
relâche 2$o bâtiments de toute grandeur. Son écluse a 1 3 mètres de débou- 
ché et 3 m t 90 deau sur le radier aux moindres hautes mers de morte eau. 
Au fond sud du bassin sont deux grandes cales de construction de 41 nic- 
tres de largeur chacune, séparées par un môle de 25 mètres de longueur 
dressé en plan incliné et formant cale de carénage. 
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4° Une retenue pour chasse, très-allongée , d environ 602 métrés de 
longueur développée, et de Go mètres de largeur moyenne, alimentée par 
le petit cours deau douce de la Di vette. Cette retenue s étend parallèlement 
à lest du bassin du flot , et débouche dans I avant-port en convergeant 
avec Taxe de ce dernier, par un aqueduc en dessous du terre plein de 
séparation du bassin de flut et de l'avant-port Cette retenue a 3^,15 de 
surface , et peut fournir 66,000 mètres cubes d'eau dans la première heure 
de I ouverture des portes , sans le secours de la rivière, et 100,000 mètres 
cubes avec cette dernière. 

On exécute eu ce moment au port de Cherbourg l'agrandissement de la 
partie ouest de Favant-port. A L'extrémité nord du prolongement sera une 
cale de construction de 45 mètres de largeur dirigée perpendiculairement 
a Taxe de lavant-port. Ce dernier, ainsi que la cale, seront séparés de la 
rade par un terre-plein de 3o mètres de largeur moyenne soutenu par 
des quais intérieurs et extérieurs. 

Tout ce qu'on a dit, au reste, au sujet de l'arsenal militaire sur les vents 
régnants et les alluvions, s'applique ici. 

Granville est situé sur la rive ouest de la presqu'île du Cotentin, et sur 
une cote, où les dénivellations de la marée sont près de leur maximum. 
Les approches hérissées d'écueils sont surtout dangereuses par les chan- 
gements rapides, et reversements des courants de Îlot et de jusant (voir 
le Mémoire déjà cité de M. Monnicr, ingénieur hydrographe). 

Granville est d'ailleurs au fond de la vaste baie de 70 lieues de corde 
et 3o lieues de profondeur, qui se trouve entre les caps saillants des 
presqu'îles du Cotcntin et de Bretagne, baie qui est battue en plein par 
les vents régnants d'ouest et de sud-ouest. 

La ville et le port sont sur le revers sud d'une langue de terre étroite , 
qui fait une saillie de i3oo a 1400 mètres dans la mer. 

Le port, qui ne possède point encore de bassin de refuge ou de flot, 
est situé dans l'angle de cette saillie avec la côte; et, comme elle est 
orientée est-iiord-est et ouest-sud-ouest, le port est abrité naturellement 
contre les vents du nord-ouest. 

Un môle isolé a direction brisée et à chevron, présentant la pointe à 
l'ouest, avait été établi en 1783 sur a5o mètres de développement, et sur 
des écucils préexistants. Son objet était d'abriter contre les vents du sud- 
ouest ou du sud. Déplus, une jetée saillante sur le rivage à 3ao mètres 
en arrière du mole, et orientée à peu près nord-ouest et sud-est, devait 
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concourir avec le mole a diminuer l'agitation delà mer. Mais comme la 
mer était encore très-niauvaise dans les gros temps, Ion a prolongé ré- 
cemment le mole isolé jusqu'au rivage, de manière à fermer la passe de 
l'ouest. Il est question de le prolonger aujourd'hui de 85 mètres vers Test, 
afin de mieux abriter le port contre les vents du sud; de plus, les écueija 
dits les grandes motières qui rétrécissent la passe du sud-est, maintenant 
unique, seront dérasés au-dessous du niveau nécessaire pour le passage 
des navires à haute-mer de morte eau. 

La longueur totale des quais du port, avec 20 mètres de terre-plein 
en arrière, doit être portée à 564 mètres, dont 334 mètres devaient 
être complétés immédiatement. Enfin, il est question de la création à 
Granville d'un bassin de flot. 

Les alluvions sont jusqu'ici peu abondantes à Granville, et de nature 
sablonneuse. 

Les ports de Saint-Malo et Saint-Servau t renfermés dans la même baie , Parti à* b.ut,t-M-u 
sont situes sur la cote nord de la Bretagne, et symétriquement avec Gran- 



ville, au fond de la vaste baie décrite ci-dessus. Les dénivellations de la 
marée y sont à leur maximum, et procurent beaucoup d'eau à pleine 
mer pour rentrée et la sortie; mais à basse mer, les bâtiments restent 
aujourd'hui à sec sur un fond de rocher recouvert de sable vasard. 

Les vents régnairts dans ces parages sont ceux compris entre le sud- 
ouest et le nord-est , mais particulièrement les vents du nord-ouest qui 
déterminent une agitation extraordinaire augmentée par des écueils nom- 
breux, et souvent par l'opposition des courants de la marée. 

Les ports de commerce et villes de Saint-Malo et Saint-Servan occupent 
les rives nord et sud d'une espèce de grand bassin naturel de i3n hec- 
tares de superficie à haute mer. Les eaux de ce bassin ne communiquent 
avec une rade foraine hérissée d'écueîls, que par un débouché d'environ 
600 mètres de large, dirigé du nord ouest au sud-est; mais ce débouché 
lui-même, parsemé de hauts-fonds et decueils, n'offre que des passes 
étroites et sinueuses de $° à 5o mètres de largeur. 

Les deux ports ne se composaient que de deux avants-ports rétrécis, 
de quelques quais et chantiers de construction. 

Mais la marine militaire possède de plus un grand chantier de construc- 
tion , dit le Port Solitlor, sur la rive ouest de 1 espèce de langue de terre 
que forme Saint-Scrvan. Cette rive est à la fois la rive droite de l'embou- 
chure de la rivière canalisée de la Rauce. 
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Le Port Solidor , qui présente six cales de construction pour : 
et corvettes , et tous les chantiers et magasins qui s'y rattachent, est ut 
fond d'une crique de 180 mètres d'ouverture. Cette crique est calme, 
parce qu'elle n'est ouverte qu'aux vents du sud-ouest arrêtés dans ces 
parages par le relief des terrains de la rive gauche de la Rance. 

De grands travaux actuellement en exécution , et dont les projets pri- 
mitivement conçus par Vauban, sont dus à MM. les ingénieurs Robinot 
et Girard de Caudemberg , vont changer entièrement l'état actuel des porta 
de commerce de Saint-Malo et Saint-Servan. 

Une digue ou plutôt un terre-plein imperméable et insubmersible, de 
26»,5o de largeur minimum au couronnement , de près de 600 mètres 
de longueur , est projeté à peu près dans la plus courte distance entre 
Saint-Servan et Saint-Malo au droit de la passe actuelle de sortie dans 
la rade foraine. Cette digue sera défendue contre la mer par un brise- 
lame placé parallèlement au large, et qui formera, dans l'espace qui le 
séparera de la digue , un avant-port spécial pour Saint-Servan. Le brise- 
lame aura sa crête à 40 cent, au-dessus du niveau des plus hautes mers ; 
il présentera une banquette de halage de 80 cent. , et un musoir à son 
extrémité nord. Son profil transversal sera un triangle. 

À l'extrémité nord de la digue, presque sous les murs de Saint-Malo , 
sera exécuté un sas écluse de la plus grande dimension avec portes d'Èbe 
et de flot à chacune de ses têtes ; en sorte que le vaste bassin entre Saint- 
Malo et Saint-Servan , aujourd'hui couvert et découvert 4 chaque haute et 
basse mer, sera transformé en bassin de flot à niveau d'eau permanent, 
dont la grande surface fournira l'eau nécessaire aux sassements , sans 
réduction notable dans la profondeur d'eau intérieure. 

L'avant- port spécial de Saint-Malo sera en dehors de l'écluse , abrité 
contre les vents de N.-O., par un môle insubmersible convexe vers le large, 
de ?5o mètres de développement, de a n ,8o d'épaisseur au couronne- 
ment, sur les 220 premiers mètres, et de 1 i ro , 60 d'épaisseur sur les 3o der- 
niers prés du musoir. Ce môle sera établi sur les rochers des Noires ; sa 
plate-forme sera mise à l'abri des paquets de lame par un parapet d'au 
moins 1 mètre de hauteur. 

Les alluvions de sable que le calme fera déposer en plus grande abon- 
dance qu'auparavant dans les deux nouveaux avant-ports de Saint-Malo 
et Saint-Servan, et qui dépasseraient ce qui est nécessaire pour l'échouage 
des navires, seront enlevés par des chasses multipliées qu'on pratiquera 
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àfaide de nombreux aqueducs ménagés sous les terre-pleins de la digue, 
dans les bajoyers de l'écluse, et même sous le môle de l avant-port de Saint- 
Mato. 

Le niveau permanent des eaux dans le nouveau bassin du flot, sera celui 
des pleines mers de vive eau moyenne , et le buse de l'écluse à sas sera û 
7™,5o en contrebas* La largeur des écluses au droit des portes a été portée à 
17 nièt. pour le passage de vaisseaux de 80 canons et de bateaux à vapeur 
de grande dimension. Lésas, de 72 met. de largeur sur 78 met. de long, 
pourra admettre simultanément cinq frégates et huit à dix navires du 
commerce de moyenne grandeur. Comme il y aura 5 m ,5o deau sur le 
radier de Fëcluse dans les moindres hautes mers de morte eau , les navires 
du commerce pourront à haute marée entrer dans le sas sans sassements 
préalables, et comme dans un port d'écho uage. 

Sur une des rives du sa* sera un gril de visite et de radoub pour 
grands bâtiments; et même des frégates pourront y être visitées et réparées 
dans la partie inférieure de leurs œuvres vives. Deux ponts tournants 
seront établis aux deux têtes de 1 écluse, et la manœuvre d'entrée et de sor- 
tie des navires dans le bassin de flot sera combinée de manière qu'un de 
ces ponts tournants reste toujours disponible pour la circulation par terre 
entre Saiut-Malo et Saint-Servan. 

En dedans, le long de la digue et sur les rives nord et sud du 
nouveau bassin, on approfondira le sol de manière qu'il y ait 7'", 5o de pro- 
fondeur d'eau sur 760 met. environ de développement, et i5o met. de 
largeur moyenne; et 5 ,5o deau sur un développement de a,y5o Blet* ; et 
une largeur moyenne de 60 mètres. Ainsi la surface totale de la partie 
du bassin consacrée au stationnement des navires tirant 7 ra ,5o et 5 ,u ,5o 
d'eau sera de prèsde a8g,5oo met. carrés, c'est-à-dire plus que le double de 
l'ensemble du bassin de flot du Havre. De plus une superficie presque égale 
présentera continuellement, et sans travaux de creusement préalable, 
une profondeur de 4 à 5 mètres dans le reste de cette immense retenue 
deau. 

On renvoie pour plus de détails aux mémoires imprimés et aux débats 
des chambres législatives en i833 relativement aux projets qu'on vient 
d'indiquer. 

Ce port est le plus septentrional du Finistère. H est situé dans une petite ivn Je ftoK©!!. 
baie abrité par file de Batz, qui n'eu est séparée que par un canal ou 
passage denviron 5oo mètres de largeur qui forme le port de Roscoff*. 
tome 11. 3 i 
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Le fond, en sable vasard . assèche aux basses mers; mais les marées y 
montent de a m , 90 dans les mortes eaux, et de 2 métrés dans les vivea eaux. 
RoscoiT est abrité contre les vents régnants du sud ouest au nord en 
passant par l'ouest par un mole en pierres sèches d'environ 3ia mètres 
de long, dirigé d'abord vers Test, ensuite infléchi vers le sud-est. 

Du oôté du large, la première partie au-dessus du môle est établie sur le 
rocher ; la deuxième est défendue par un enrochement- 
Gomme ce mole ne couvre pas le port contre les vents du N.-E. assez 
fréquents et violents sur ces cotes, on avait proposé un second môle enra- 
cine dans la rive de lest de 340 à 25o mètres de long laissant au large 
du premier une passe de 40 mètres. 

Les approches de Roscofif sont embarrassées par un grand nombre de 
roches dangereuses. 

Les vents favorables pour entrer dans le mouillage entre Roscoff et Ptle 
de Batz, sont, parla passe de l'ouest, les vents du sud-ouest au nord; par la 
passe de Test, ceux du nord au sud-est* 

Les vents favorables à la sortie du même mouillage sont, par la passe 
de l'ouest, tous les vents de pleine comme de basse mer; par la passe de 
Test les vents d'est ou de nord-est. 

Les vents favorables pour entrer dans le port proprement dit, sont ceux 
du sud-ouest au nord par i ouest , et ceux de la sortie sont compris entre 
le nord-ouest et le sud en passant par Test. 

Les alluvions sont en sable vasard et peu abondantes. 

Ce port est intercale entre deux portions du port militaire et ne pré- 
sente que des quais avec des terre-pleins, escaliers et cales débarcadères. 
Il n'a point de bassin de flot ni même de chantiers de construction ; tout ce 
qu'on a dit sur le port militaire de Brest s'applique ici. 

11 a été souvent question de transférer le port marchand de Brest en 
dehors et à gauche de l'embouchure de la rivière de Penfeld, à Postrein 
sous les murs de la ville, en sorte quil serait en communication directe 
avec la rade , mais serait éloigné par cette disposition des magasins actuels 
du commerce, ce qui nécessiterait des transbordements sur allèges. 
Port da iiiimiuct Ce port est situé à L'extrémité occidentale de la côte du Finistère , joi- 
gnant Tentrée de la Manche Cest une anse ouverte à l'ouest, imparfaite- 
ment abritée contre les vents régnants par les îles de Mofettes, deQueme- 
lier et de Beuiquct. Les navires y éprouvent des avaries par le violent 
ressac que produisent les vents du sud ouest. Le port, dont le fond est du 
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sable et du gravier, et qui reçoit peu d'alluvions, assèche aux grandes mu- 
rées. La marée moute de 3 m ,3o dans les mortes eaux , et de 4™fi° dans les 
vives eaux. A moins de deux encablures du port, on trouve un mouil- 
lage excellent de8 m ,i5 à 7 ro ,8o de profonde m à basse mer, sur un fond 
de sable et de vase, protégé par les batteries de la côte. 

Les vents favorables pour entrer au Conquet sont ceux du nord au sud 
par l'ouest, et pour sortir, ceux du nord au sud par Test. 

On avait projeté deux môles parallèles enracinés sur les deux rives op- 
posées de l'anse, et sensiblement perpendiculaires à ces rives ; le môle du 
sud aurait eu lao mètres, celui du nord, ioo mètres; ils auraient laissé 
entre eux une passe de 60 mètres. 

Ce port est situé sur la rive sud de rentrée du goulet de la rade de Brest. Port de Can. 
Ouvert au nord, il consiste en un petit golfe ou mouillage d'environ 
4oo mètres de profondeur et 600 mètres de largeur moyenne, resserré à 
l'ouverture. La profondeur de ce bassin assèche aux basses mers, et 
découvre un fond de sable vasard très-ferm# Les marées y montent de 
3 m ,6o dans les mortes eaux , et de 6 m ,6o dans les vives eaux- Le mouillage 
ordinaire est sur un fond vasard par 5 à 8 mètres d'eau à basse mer. 
Les vents favorables pour rentrée du mouillage et du port, sont ceux de 
l'ouest à Test par le nord ; et ceux favorables à la sortie, de lest à l'ouest 
par le sud. 

Le port est abrité contre les vents régnants du sud et de l'ouest , par 
un môle ou digue en maçonnerie, dite Sillon de Camaret , de 555 mètres 
de longueur, 3 mètres de largeur, et a mètres de hauteur, établi sur un 
banc de galets alluvionnaires. Ce môle a aussi pour objet d'arrêter, comme 
un épi, les galets venant du large. 

Ce port est situé dans la zone sud-est de la vaste baie de Douarnenez , port 4e Damavmm, 
cûte sud de la Bretagne. L'île Tristan forme une espèce de môle naturel 
au large. Ce port est double : la première partie, et qui est la principale, 
nommée le Grand port, se trouve à Test; l'autre partie, nommée le port 
\htt, à l'ouest. 

Le grand port assèche journellement , et son fond est hérissé de rochers 
saillants ; les marées y montent de près de 5 mètres dans les mortes eaux , 
il presque de 7 mètres dans les vives eaux. À 200 mètres au large , sepré- 
sente un mouillage de 5 à 6 mètres sur un fond de sable. Mais ce mouil- 
lage n'est pas abrité contre le vent de nord-est. Les vents favorables pour 
entrer soit au mouillage, soit au port, sont ceux d'ouest et du nord ouest 
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jusqu'à El. N. E. , et pour sortir, les vents favorables sont ceux de lest 

et du sud jusqu'à l'ouest. 

Le grand port, sur ioo mètres de largeur, était bordé de deux espèces 
de moles formant à la fois cales débarcadères. On projetait au nord un 
mole de i3o mètres de longueur enraciné dans la pointe de Resrnor. H 
devait être fondé dans les zones qui ne découvrent, pas à basse racr, à laide 
île caisses en bois à claire-voie échouées jointivement et garnies en fortes 
palplanches du coté de l'accostage des bâtiments, et remplies par des 
enrochements. 

Ce port gtt nord et sud, au fond de la baie d'Àudierne, sur la côte 
sud-ouest de la Bretagne, si fameuse par ses naufrages. Cette baie est 
ouverte aux vents régnants, ce n 'est qu'un golfe aplati, vers lequel les 
houles du large s accumulent* Quand la force du vent s oppose à un grand 
déploiement de voiles, le dérivage empêche dédoubler les caps extrêmes 
du Bcc-du-Razct de Pcumarch; les navires n'ont plus alors qu'à courir 
vers la cote où ils é<houcn#et soûl bientôt ouverts et démolis par la mer. 
Le port d Audiernc est à l'embouchure dune petite rivière , il assèche le 
long de ses quais à hautes et basses mers, el ne conserve que i à 2 w ,6o 
dans le thalweg de la rivière. Les marées y montent de 3 m ,8o dans les 
mortes eaux et de 5 mètres dans les vives eaux. 

Le fond du port est eu sable fin vasard et coquillier. Les vents les 
plus favorables pour feutrée sont ceux de l'ouest au sud-est, en passant 
par le sud ; iis sont dominants sur cette côte; ceux pour la sortie sont 
compris outre le nord et IVsl. 

Il existe vers le large; en deçà d nu récif existant » un banc très- étendu 
qui rend difficile les ancrages d'Audicrne. Ce récif s'étend en longueui 
sur tooo mètres de lest à l'ouest et 5oo mètres de largeur; il forme, dans 
les gros temps et dans les hautes mers, une chaîne de brisants continus. 
On croit que l'exhaussement de Cv'tte espèce de môle naturel submersible 
assurera le calme dans la rade foraine en arriére. 

L'entrée du port était faiblement protégée par un vieux mole d environ 
93 mètres de longueur, qui était devenu impuissant contre les sables 
poussés par les venU de la côte. Cet matières sont apportées et dissé- 
minées avec une telle violence, que l'air est obscurci par les nuages sa- 
blonneux qui traversent le bassin du port. La racine du môle était enfouie 
dans des bancs de sable qui s'avançaient rapidement vers les terrains par- 
ticuliers très-élevés qui enceigneut le port. 



Figun 

de» plntu lies. 



COURS DE CONSTRUCTIOISS 245 

On avait proposé de prolonger le mole de 60 mètres et de l'exhausser; 
les particuliers eux-mêmes cherchaient à se défendre contre l'envahi 
ment des sables par des clôtures de 3 à 4 mètres de haut. 

On construit en ce moment un quai de 65o mètres de développement 
accompagné de six cales. 

Le port de Concarneau est sur la côte sud de la Bretagne , au fond d'une Pou a* 1 
baie qui est imparfaitement abritée contre les vents du sud par les îh s 
des Glénans , et à l'embouchure de la rivière du Morot. Le fond du port , 
qui correspond au thalweg de la rivière, présente à la basse mer un 
mouillage constant de 4 m .90 à 6"\5o de profondeur. Les marées montent 
de 3 m ,5o dans les mortes eaux, et de 5 m ,5o dans les vives eaux. Le fond esl 
un sable vasard, herbacé, qui s'étend jusque dans le mouillage extérieur. 
Les vents favorables à l'entrée du port sont ceux du S. S* E. à l'O. IN I ►, 
en passant par le sud; ce sont les vents contraires pour L'outrée au 
mouillage. Les vents favorables pour sortir du port sont ceux de TE. au 
N. N. O, en passant par le nord. 

Le port présente une enceinte curviligne de 3oo mètres. On y a recon- 
struit, et porté à 91 mètres de longueur totale , un môle enraciné dans la 
jointe de Pendreff existante vers le sud. 

On exécute en ce moment à Concarneau une cale de radoub et de caré- 
nage et un bassin de flot. 

Ce port placé, en quelque sorte, au fond et sur Tune des rives d'une 
impasse, communique avec la rade intérieure par un chenal sinueux de 
5oo mètres de long et de 60 mètres de large au plus , dirigé a peu près de 
1 ouest à l'est. Ce chenal, presqu a angle droit avec celui du port militaire 
lans la rivière du Scoiff, en est séparé par le massif qui contient laroe- 
nal et la ville de Lorient. 11 débouche dans la rade presque vis-à-vis 
l'embouchure et le confluent dans cette rade des rivières du Scorff et 
des Blavrt 

Alaniont, ce chenal forme un angle très -ouvert avec Taxe du long 
rectangle de 60 mètres de largeur, qui constitue aujourd'hui le port 
de commerce. Au fond de ce dernier est une retenue d eau alimentée par 
la marée montante, et qui , à marée baissante, fait mouvoir un moulin à 
blé, et produit une chasse mal dirigée et sinueuse par bricolles. dans 
le port marchand et dans le chenal. 

Les alluvions vaseuses y sont bien plus abondantes encore que dans le 
port militaire. 
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D après un projet qui va être exécuté, le port rectangulaire serait 
dans sa longueur en deux portions, par un barrage avec écluse, qui trans- 
formera la portion du fond de 53o mètres de long et y* ctt , 7 de surface au 
bassin de flot , et laissera la portion extérieure au barrage , sur 180 nièti 
de longueur , aux. bâtiments de cabotage et de pêcbe. 

LYrlirse de passage avec ponl mobile aura 10 mètres de largeur pour le 
passage de navires de 4oo à 5oo tonneaux. Le radier de récluse et le fond 
du chenal vont être établis à 5 m ,57 de profondeur en contre-bas (fafa 
pleines mers d cquinoxe. 

Belle-Isle est la première terre que viennent reconnaître les navires de 
guerre et marchands qui reviennent dans le golfe de Gascogne, et dont 
la vue leur sert à rectifier les erreurs de leur route antérieure- Les 
mêmes bâtiments y cherchent souvent un refuge contre les tempéttfe 
du sud-ouest et de l'ouest. C'est de plus une position mililaire importante 
sur la côte du sud de la Bretagne. 

Les vents régnants y sont compris entre Test et l 'ouest , et l'agitation 
de la mer y est alors très-grande. 

Le port du Palais est situé sur la côte nord de Tlsle, presque vis-à-vis 
la pointe de Quibei on et à peu prés au milieu de la longueur de Vlsle. Ce 
port, abrité contre les vents régnants, n'es! ouvert qu'à Vest; mais les 
alluvions vaseuses y sont abondantes. 

Sous l'Empire , on a défendu l'entrée de ce port par deux môles qui 
laissent entr'eux une passe d'environ ni mètres. L'avant-port d éehouage 
de près de 3oo mètres de long présente des contours très-irrégulier 
sa largeur moyenne est d'environ 70 métrés. En amont est un arrière- 
port d'environ ^5o mètres de longueur sur 40 mètres de largeur moyenne 
qui présente aussi des contours fort irréguliers; plus loin f et à la suit* 
vers l'intérieur est un deuxième arrière-port, dit la Saline, séparé du 
précédent par un goulet dit perlais f d'environ i5 mètres de largeur, la 
Saline a sur 36o mètres de longueur , une largeur moyenne de 5o mètres. 
Enfin ; tout à fait au fond est Y ancienne saline 7 desséchée dès 1827, et qui a 
i.V» mètres de profondeur sur 5o mètres de largeur moyen r. 

Il est question aujourd'hui : io de creuser par tout le port , Varrièlé- 
port et la Saline à 3 mètres en contrebas des pleines mers de morte eau ; 
de transformer Tanière-port et la Saline en bassins de flot avec écluse 
de io",6o de largeur; et d établir dans l'ancienne Saline une grande cale 
ou gril de carénage avec radier en pente ascendante; 2 d'essayer de dimt- 
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nuer l'agitation de la mer lors des vents d'est , par mi In ise-lame extérieur 
brmant jetée transversale. 

Le port du Croisic est situé sur la côte de Bretagne, entre les embou- 
chures de la Vilaine et de la Loire, et forme le principal lieu d'exportation 
des sels du pays. C'est d'ailleurs le seul port de relâche pour des navires 
de 200 à 3oo tonneaux sur une côte violemment battue par les vents 
d'ouest, de sud-ouest et même de nord-ouest, et qui n'est éclairée que pur 
le phare du Four établi il y a une vingtaine d'années. 

La direction du chenal d'entrée est à peu près de Test à l'ouest, et elle est 

rdée de rochers qui ne permettent pas aux bâtiments de louvoyer. Le> 

sables entraînés par les vents et les courants de flot, produisent des at- 

terrissements que le jusant ne peut enlever. En arrière du chenal, le 

poil est divisé en trois enceintes d'eau parementées en pierre de taille et 

ëparées par des îlots connus sous le nom dejonehères, 

La surface des deux premières enceintes est de 2 hw *,5o ares, et peut ad- 
mettre deux cents navires du tonnage indiqué ci-dessus. La troisième en- 
ceinte, affectée spécialement aux bâtiments à se/ et aux chaloupes de pèche, 
a une surface de i hecI * t 65 ares. Le développement total des quais accoslablcs 
est de 3800 mètres. 

11 existe neuf cales de construction dans la première enceinte d'eau, 
trois dans la seconde. 

Il était question, à l'aide de crédits spéciaux demandés aux pouvoirs 
législatifs : 

1" De construire sur les rochers qui bordent le chenal une jetée en ma- 
çonnerie de 3 mètres d'épaisseur au couronnement, et dont le dessus se- 
rait h a mètres au-dessus du niveau des hautes mers d'équinoxe. Les parois 
ascendantes de la jetée seraient presque verticales. 

2 De transformer en bassin de flot les trois enceintes d'eau, en barrant 
deux d'entre elles et les mettant en communication avec la troisième [ qui 
serait munie d'une écluse avec pont tournant, et avec débouché de 16 mè- 
res pour les bateaux à vapeur de 1 Etat. Le plat-fond de la retenue serait 
u même niveau que le fond de la passe d'entrée. 

Saint-Gilles est situé au fond du golfe de Gascogne, au sud de l'île de Port *k Suat-G 
Noirraoutiers , sur la cote comprise entre l'embouchure de la Loire et * ur vêûrîëe de '* 
la rade foraine formée par les îles de Ré et d'Oléron , dont il a été question 
à propos du port militaire de Rochefort. Saint-Gilles est presque vis-à- ^11^*53* 
vis nie d'Yeu. Le port est placé sur la rivière de Vie , dont l'embouchure 
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est dirigée sud-ouest et nord-est. 11 est susceptible de recevoir des bâti- 
ments de 2 m f 6o de tirant d'eau , et sert de refuge à ceux qui sont affales 
sur les côtes de la Vendée par les vents régnants , compris entre le sud 
el le nord-oue^t. 

Le chenal d'accès du port est bordé du coté du nord d'un relief de ter- 
rain qui savante dans la nier en formant jelée; du côté du sud par un»- 
dune de sable, nommée la Garenne, qui est séparée de la rire nord par 
un intervalle de plus de 180 mètres. Deux jetées ou épis saillants sur la 
rive nord en arriére Tun de l'autre, à 260 métrés d'intervalle, dénom- 
més, celui vers le large, le grand m*Ue\ celui vers l'intérieur, le petit 
mole, ont l'un 108 mètres et l'autre 70 mètres de longueur* 

Ce port est obstrué par le^ sables enlevés aux dunes qui rouvrent Saint* 
(«illes du côté de la mer. 

La tête de la dune saillante de sable, dite pointe de la Garenne f qui 
borde le chenal , a été détruite en i833 par les tempêtes, et les bancs de 
sable menaçaient de barrer rentrée du "port de Saint-Gilles, et de refou- 
ler la rivière de Vie sur les terrains en amont. On exécute une jetée défi- 
nitive , enracinée dans la partie subsistante de la dune de sable saillante 
mentionnée ci-dessus, et s avançant au large sur un développement qu: 

vait être d abord de 44° niélres jusqu'à la laisse des basses mers de 
\ive eau, et qui a été réduit à 160 mètres. Les projets conçus pour te 
port de Saint-Gilles ont été l'objet d'un examen approfondi par M. Lam- 
hlardic fils, inspecteur général des ponts et chaussées et des travaux ma- 
ritimes; et les résultats susceptibles dune application générale appellent 
la publication des mémoires rédiges a ce sujet par cet ingénieur expéri- 
menté. 

Ce port est place au sud du précédent au fond d'une crique, et sur une 

►te sujette aux mêmes vents régnants et à la même marche cTalluvîons 
sablonneuses que celles des atterrages de Saint-Gilles. Il présente une 

irfacede 6 hectares, et peut recevoir a5o bâtiments. Ledeveluppement 
des quais accostables est de i4<*> mètres* 

la \ illedes Sables-d'Olouue est bâtie sur une langue de terre fart étroite , 
dont une des rives est tournée vers le large; l'autre tournée vers Vintê- 
rieur forme le port de commerce. Ce dernier communique avec la cruy 
extérieure, par une passe orientée nord et sud d'environ 65o mètres de 
longueur, el dune largeur minimum de 70 mètres, évasée eu entonnoir 
1 avoir i3o mètres aux tètes vers le large. 
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Cette passe longe à 1 ouest un coteau, dont le pied forme sa rive ouest; 
cette rive est soutenue par des murs. De plus, à la pointe du fort Saint- 
Nicolas et à l'ouest , est une jetée insubmersible de 200 mètres de lon- 
gueur, saillante vers le large, qui fait suite au coteau, et qui s'avance dans 
la mer de 300 mètres de plus que la jetée de Test. Cette dernière est 
aussi insubmersible, et a été exécutée en maçonnerie sur 726 mètres d< 
longueur, il y a plus de quaranteans, par M. l'Ingénieur Lamandé père. 
Elle a pour objet d'empêcher les vagues dans les gros temps, et les courants 
de flot d'enlever le sable de la crique , et de le porter dans la passe. Les 
Mémoires rédigés sur le port de Saint-Gilles , et mentionnés à propos 
de ce port, donnent aussi beaucoup de détails sur l'efficacité des ouvrages 
exécutés à l'entrée du port des Sables-d'Qlonne. 

La ville et le port de La Rochelle , célèbres par le siège qu'ils soutinrent Pott de < 
sous Louis XIII, sont au fond de la même baie où est Rochefort, et en 
arrière des îles de Ré et d'Oléron, déjà mentionnées plus haut Mais La figarei 5Ju 

J r de* planche* 

Rochelle est à l'extrémité nord de la côte Est de cette baie , et dans un ren- 
foncement de cette côte, presque vis-à-vis la pointe de File de Ré. 

On voit que la position de La Rochelle la préserve de 1 agitation de la 
mer de tous les vents, depuis le nord-ouest jusqu'au sud en passant par 
l'ouest. L'entrée du port de La Rochelle est dirigée à peu près du ouest- 
sud-ouest à lest* nord -est. 

En venant du large, on rencontre, en avant de La Rochelle, une es- 
pèce d'anse de i,44o nictres d'ouverture, et de 1,200 mètres de profon- 
deur , à l'ouverture de laquelle était la célèbre digue de Richelieu, dont 
il ne reste plus que les fondations qui découvrent à basse mer. Les tètes 
de ces débris de môles laissent au milieu une passe aujourd'hui de 100 
mètres d'ouverture. Sur la partie sud de la digue, on a bâti un môle 
de 270 mètres de long, enraciné à la pointe du rivage appelée des Mini- 
mes , afin découvrir les bâtiments en quarantaine. On avait le projet de 
prolonger le môle, et d'en élever un pareil de l'autre côté de l'anse, 
également sur les fondations de faneienne digue, et de manière à trans- 
former cette anse en avant- port. 

A travers cette anse, du sud-ouest vers le nord -est, se dirige un long 
chenal de près de 1,700 méti < i s de développement et de 3o mètres de lar- 
geur moyenne, qui s étend jusqu'à l'entrée du hucre déchouage. Ce chenal 
est creusé dans un sol vaseux sur une profondeur de i ro ,5o à 2 mètres en 
contre-bas des rives, et tend à se combler chaque année parles dépôts vaseux, 
TOME 11. 3 2 
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A la distance d'environ 1,100 mètres à l'Est de la digue de Richelieu et 
dans l'intérieur de l'anse, le chenal susdit prenant le nom d 1 avant-port , 
commence à èlre bordé au sud d'une jetée de <><>2 mètres de longueur, des- 
tinée à couvrir le port et à faciliter le halage. Cette jetée et le terre- pieu, 
ru .uTin e au sud forment une saillie trapézoïdale. 

Sur la rive nord de l'avant-port, dans sa partie la plus reculée vers la 
ville, est un chantier de construction, qui a S5o un Mes de longueur parai* 
leiement au ehenal J avec trois cales de construction en charpente, Ce 
chantier, à son extrémité ouest , est dérendu contre la mer par une digue 
d'enceinte de 167 mètres de longueur. 

L'avant-port et le havre d'echouage communiquent entre eux ptr une 
passe de 37 métrés, dite Saint- Nicolas, qu'on pouvait fermer par des 
chaînes. 

Le havre est tin grand quadril; itère d'environ 3oo mètres de longueur 
mm* 120 mètres de largeur moyenne. Il présente en rampes et quais ae- 
eus ta blés un développement de 720 mètres. 

Sur la rive sud-est du havre est le bassin de Ilot écluséà peu près quarts 
ur lao mètres de enté t de i h * lt 4i de surface d'eau , ayant 3o8 mètres de 
quais de déchaînement toi i38 mètres de quais de cai H peut rece- 

voir une trentaine de navires borda quai > depuis 35 jusqu'il 566 téuttCMS. 
Ce nombre peut s'élever à quarante-deux en [datant les navires sur deux 
rangs. 

La quantité considérable des dépôts annuels qui se forment dans le 
chenal » lavant-port et dans le havre d'echouage de la Rochelle, avait 
fait établir dès longtemps des manœuvres d'eau de chasses. 

Dans l'angle nord-est du havre d'echouage est l'écluse de chasse dite du 
Pont neuf] nu débouché du canal Mauhec. Ce canal reçoit les eaux des ca- 
naux de Niort et celles des fossés Est et Sud des fortifications* La surface 
totale de cette première retenue est de i3 hectares , et le volume d>au 
quelle contient n'est pas de plus de 180,000 mètres cubes dans les mare* 
ordinaires. A cette ressource principale se joignent : 

!• Le produit éventuel des deux vénielles des portes du bassin de flot ; 
2* dix pertuis ou aqueducs de chasse éfiblie » h avers les quais, et à tru- 
vers la partie nord du havre d'echouage, et qui puisent leurs eauv dar 
les fossés nord des fortifications; 3* une deuxième écluse de chasse débou- 
chant dans le chenal d'entrée, à l'extrémité nord-ouest de l'avant-port, 
et y amenant les eaux des fossés ouest des fortifications. 
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L insuffisance de ces moyens a forcé de recourir aux draguages à main 
et par machines flottantes. 

Il est question en ce moment, pour améliorer les retenues actuelles, d'é- 
largir et d'approfondir le canal Mauhec et tous ses affluents, de manière à 
porter le volume deau retenu à S^S.ooo métrés cubes sur une profondeur 
moyenne de 3 m ,25. On utiliserait en même temps ce canal connue bassin 
de réunion de la navigation maritime et de la navigation fluviale, en 
substituant à lécluse de chasse actuelle du Port neuf une écluse de 
navigation à portes d'Ebe et de flot, et en faisant passer Veau des chasses 
par des pertuis latéraux ménagés dans l'épaisseur des bajoyers. 

On se propose, de plus, d établir une nouvelle retenue deau , avec écluse 
de chasse, dans la partie Sud de I avant-port, de manière que les chasses 
se dirigent vers le chenal sous un angle obtus d'environ 1 55 degrés. Le 
nouveau réservoir, conquis sur la plage même, soutenu par uesdigueset 
terre-pleins d'enceinte, communiquera avec les fossés des fortifications, 
et servira aussi de bassin de Ilot, par l'accotement à l'écluse de chasse d'une 
écluse de navigation qui donnera accès aux navires 

Ce port, précédé dune rade excellente, se trouve sur la cote nord de Port de Saint-Martiu 

M . n , dan* l'île de Re 

I de de Re. 
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\iSL sortie par les vents d'Est y est très-difficile j et les vents d'ouest occa- 
sionnent un ressac violent. 

L'entrée du port est comprise entre les deux demi-bastions d'un ouvrage 
a cornes défensif; elle est couverte par un éperon ou contre -garde défensif 
détaché qui ibrine ainsi un mole isolé avec deux passes. Celle de 1 Est est 
seule praticable; le fond de celle de Touest s est exhaussé par les atterrisse - 
ments. 

Le port» de forme irrégulicre, est entouré de quais d'un développement 
de 56o mètres, ayant onze rampes de déchargement. 

On transforme en ce moment en bassin de flot de i b * ct ,56 de surface et en 
retenue de chasse , un marais d'alimentation duo moulin. L écluse d'entrée 
aura 10 mètres de débouché. 

Ce port est situé dans le pertuis d'Autioche, et a son ouverture sur la PondeS-mu Dem* 

». j 4 | ii dam nie i'OM 

cote nord-est de I île. 

Son emplacement est au milieu de bancs de rochers. 11 s y trouve natu- 
rellement deux passes, dont la principale est celle du nord. 

Une jetée en pierres sèches de a3a mètres de longueur garantit le port 
contre les tempêtes depuis le nord-ouest jusqu'au nord-est. Elle est in- 
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terrompne aux trois quarts de sa longueur par la passe principale nard f 
de 7 mètres de débouché. On a laisse à l'enracinement de cette jetée dans 
la (alaise une autre passe de 75 mètres pour l'écoulement des sables qui , 
sur celle <<»tr , cheminent du nord au sud. 

Le port est encombré par les sables* On avait pensé en diminuer les dé- 
pôts en élargissant la passe de 75 mètres ci-dessus mentionnée; mais cette 
opération, tentée eu i834, n'a eu aucun succès. 

On s occupe dans ce moment de prolonger au contraire vers la falaise la 
jetée indiquée plus haut, et de I exhausser au-dessus des plus hautes 
mers. 

Ce port est situé dans le détroit dit les Court eaux dOUrvn , et sert d«- 
principal débouché aux nombreux marais salants de File d'Olcron. 

Son emplacement est au pied des ouvrages qui couvrent le front de la 
citadelle, et le port sert de fossé à cet ouvrage. Son entrée, comprise 
entre deux éperons de maçonnerie, 11 a que 8 mètres de débouché. Elle est 
abritée par deux moles ou jetées; l'une, dite !a jetée du nord, a 80 mè- 
tres de longueur, l'autre, dite contre -jetée du sud T s exécute avec /es pro- 
duits des délestages, et aura 100 métros quand elle sera tcrnnii 

L'intérieur du port n'a que 120 mètres courants de quais, et ne peut 
ufîire qu'à l'embarquement et au déchargement simultané de 8 bâtiment 
de diverses grandeurs. Mais il eu admet un plus grand nombre pour re- 
lâche et stationnement en cas de mauvais temps. 

Le port est précédé il Une grande plage vaseuse, d'une pente très^faible, 
qui, dans les hautes mers ordinaires, n'a que a* f 5o d eau. 

On projette d'établir une écluse de chasse de 4 mètres de débouché, sur 
le radier de laquelle l'eau montera de 4 m »5o dans les grandes marées, et » 
arrière de laquelle sera un réservoir de 100,000 mètres cubes d'eau. 

La baie de Saint-Jean-de-Luz, qui renferme à la fois le port et la ville 
de ce nom et le port de Soccoa , est à l'angle de la fête du golfe de Gas- 
cogne t qui court du nord-ouest au sud-est, et de celle qui se dirige du 
nord-ouest au sud-ouest. M. de Prony a fait remarquer, que si , à partir 
de Bayoune et de Saint-Jean-de-Luz , on trace sur le globe uo arc de 
grand cercle qui aboutisse à la côte de Terre-Neuve , dans l'Amérique du 
Nord, on ne rencontre pas dans toute cette étendue une seule proémi- 
nence au-dessus de la surface de feau. La longueur de cette zone fluide 
continue, dirigée du nord* ouest au sud-est dans le sens des vents régnants , 
n'est pas moindre de 444 nayriametres. MM. de Prony , Dulcau, et plu- 
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sieurs autres Ingénieurs, ont attribué à cette circonstance remarquable 
la violence de la marée à Saint-Jean-de-Luz, et sa tendance continuelle à 
corroder une plage qui n'offre point d'ailleurs une grande résistance. En 
effet, la ville de Sain t-Jean-de-Luz est au fond dune crique sablonneuse 
ayant près de 1000 métrés de largeur à rentrée, et un renfoncement 
presque équivalent; la rivière de Nivelle, qui débouche dans la crique par 
un chenal d'environ a5 mètres de large , forme le port. 

On peut voir, dans l'ouvrage sur les ondes de Bremontier, et dans un 
article de feu M. Duleau , Ingénieur en chef, rédigé au sujet du nouveau 
système d'ouvrages à la mer de M, le colonel Emy, et inséré aux Annales 
des ponts et chaussées de i83a, l'historique des ravages causés par les 
tempêtes, de ta marche alternative des alluvions de sable et de galets , des 
moyens essayés pour diminuer l'agitation et les empiétements de la mer 
dans la rade de Saint-Jean-de-Luz. On fera bien de lire aussi un article sur 
la même baie, publié par M. Mou nier, Ingénieur hydrographe, dans les 
Annales maritimes et coloniales de 1837. 

On a remplacé dans ces dernières années avec succès la digue de garantie 
de la rive de Saint-Jean-de-Luz par une grève artificielle en sable de 
600 mètres de longueur sur 6 m ,5o de hauteur au-dessus des pleines 
mers de vives eaux. 

Le petit port de Soccoa est placé près de Feutrée et à l'ouest de la rade p01t tl * Socc». 
de Saint-Jean-de-Luz, dans une espèce de renfoncement, dont l'ouverture 
étant tournée vers le fond de la rade, est moins agitée que le reste de 
cette rade. Cette ouverture est comprise entre deux mêles dont les direc- 
tions sont perpendiculaires entr'elles. Le môle , orienté nord-ouest et 
sud-est, dit jetée du Nord, de i3o mètres de longueur, dépasse l'ali- 
gnement de celui qui, sur 290 mètres de longueur, est orienté du sud- 
ouest au nord-est, et qui est dit jetée du Sud, Pour amortir encore da- 
vantage l'action des vagues, l'on a dirigé f en dedans du port, lur 
5o mètres de longueur, un troisième môle également orienté nord-ouest 
et sud-est, mais plus court que son parallèle extérieur; de manière 
quil y ait entre eux une espèce d'avant-port de j4o mètres. Le port, de 
forme irrégulière, présente une surface d'environ i5oo mètres quarrés. 
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Port-Vendres est sur le côté ouest du golfe de Lyon, presqua l'entrée 
de ce golfe en venant de la Catalogne, au fond d'une baie limitée au nord 
par le cap de Collioure, et au sud par le cap de Creux. Ce dernier cap 
sépare cette baie du golfe de Roses en Espagne. L'entrée de Port-Vendres 
est dirigée du sud ouest au nord-est; elle présente un rocher isolé qui la 
divise en deux passes, auquel on a attribué le fait remarquable que ce 
port n'était point ensablé. Mercadier, dans son Mémoire sur les erisa- 
blements , pag. n^\ , iÇS, donne une autre explication* Selon lui, le cap 
de Collioure éloigne le courant littoral de la baie de Port-Vendres; oc 
courant, refoulé par la saillie trrs-prononcée du cap de Creux, donnerait 
lieu a un contre - courant du sud au nord, qui entraînerait les sables et 
les repousserait dans le courant principal. Cette explication parait peu 
satisfaisante; car, dans l'Océan les renfoncements des côtes, les conîre- 
courauts, donnent plutôt lieu à des dépôts d'alluvions qu a des approfon- 
dissements littoraux. Il est probable que le fait en question provient de 
l'exposition des côtes environnantes par rapport aux venta régnants . de la 
nature de ces côtes, et de la direction dans laquelle les vagues arrivent et 

réfléchissent sur le littoral. 

Quoi qu'il en soit , Port-Vendres , dont le bassin est formé par la nature 
est abrité contre les vents régnants et toujours accessible à des bâtiments 
de commerce du premier rang. La tenue y est excellente , et il est difficile 
que des escadres ennemies le bloquent sans courir le risque d être entraî- 
nées et perdues corps et biens dans le golfe de Lyon. 

La conquête d'Alger, et le minimum de distance par mer qui se trouve 
entre Port-Vendres et les possessions françaises d'Afrique, ont donne usa 
grande importance à ce port , que le célèbre Vauban avait signalé pour la 
création d*un arsenal militaire. 

Le port proprement dit a une surface de g K *^,5o, et un développement de 
55o mètres de quais, dont a5o métrés feulement sont accostable* par les 
navires. Cent navires pou n aient au besoin y mouiller. 

On projette en ce moment d approfondir le port et de creuser sur la 
rive ouest le bassin projeté des 1752, qui aura 340 mètres de long, i5 met. 
de large à feutrée t et 1 26 mètres de longueur au fond , et dont la profon- 
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ileur variera de 4 à 9 mètres. Cette profondeur sera moindre sur 
que dans la partie centrale réservée aux bâtiments de guerre, La surface 
totale du bassin sera de 4 h * ct »io; clic présentera 600 mètres de dévelop- 
pement de quais, et pourra contenir cinquante navires d'un tonnage moyen 
Sur les rives du bassin, sera un emplacement pour trois cales de construc 
tîotiet pour cinq grils de carénage. 

Ce port de commerce, sî important par ses communications avec l'étang 
de Thau et autres cm notifiants t et avec le canal de Languedoc» h raison 
du commerce d'exportation des vins et eaux-de-vie du Midi , est situe M 
fond du golfe de Lyon sur une côte orientée du nord-est au sud-oursL Ses 
parages sont exposés aux vents compris depuis l'Est jusqu'à l'ouest en 
passant par le sud. 

Le port de Cette date de i665 f et a eu Vauban pour fondateur. Des sa 
création , ou l'abrita : 

i° Contre les vents du sud par le mute Saint-Louis, enraciné dans la côte, 
et dirigé Est-ouest sur environ 62 ,{ mètres de développement ; 

2° Contre les ensablements et les vents d'Est, par la jetée de Froîitigiian. 
Une jetée intérieure dite 4^5, transformée plus tard en môle dit du 
nord -ouest, de 55o mètres de longueur, lut construite pi us tard pour préser- 
ver contre les ventsdu sud, un renfoncementde la plage nord de Favant-porL 
L'Ingénieur Niquet remarquant en 1700 qu'à !a tète des jetées, il y 
avait toujours beaucoupde profondeur d'eau, et que les ensablements dans 
l'intérieur du port s étendaient jusqu'au milieu de l'énorme passe entre le 
môle Saint-Louis et la jetée de Frontignan , fit exécuter un môle isolé 
dit de Cest d'environ 200 mètres de longueur; ce môle laissait entre ses 
extrémités et celles des deux jetées saillantes enracinées dans les rives, 
deux passes, Tune orientée du nord au sud, et l'autre de Test- nord-est 
a louest-sud-ouest. 

Le premier effet de cet ouvrage fut de rendre aux passes tout* leur pro- 
fondeur; mais ce fut aux dépens de la sécurité de la navigation. Plus tard, 
l'abandon des moyens journaliers de curage pendant la Révolution fran- 
çaise fut désastreux. 

Les ensablements menaçant toujours d'engorger f intérieur du port de 
Cette , Ton crut y remédier; en fermant, de 1807 a 1814, la passe ouverte 
aux vents de nord-est; en reliant, à cet effet, le môle isolé avec la jetée de 
l'Est dite de Frontignan ; enfin en prolongeant ce môle isolé vers le sud , 
de manière adonner 700 met. de développement à l'ensemble de l'ouvrage. 
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Ilicntôt l'expérience prouva que les ensablements , loin de diminuer , 
n'avaient Ut que se déplacer et se porter de l'intérieur du port vers 
la passe unique de 2G0 mètres de largeur qu'on avait mnservéc au sud. 
Lon établit alors de 1820 à iSSo, en avant de cette dernière, un brise- 
lame ou môle isolé convexe vers le large, d'environ 5oo mètres de lon- 
gueur, lequel a formé deux nouvelles passes; Tune au nord-est et de 
200 mètre* de largeur, 1 autre à l'ouest, de 3oo mètres. 

On attendait de bons etlels de cette disposition , empruntée probable- 
ment au port de Civita-Veccliia, situé sur la rive italienne de la Méditer- 
ranée opposée à Cette. Mais l'on a été déçu dans relie prévisiou; et des 
bancs de sable se sont formés dans les passes en dedans du nouveau 
mole, par suite du calme qu'il déterminait. Une commission spéciale, 
Ibrmce eu i833, a déclaré sur le rapport de M. l'ingénieur en chef Vu 
nard, aujourd'hui directeur des travaux maritimes à Toulon: 

T Qu'un premier curage effectué rapidement sur une grande échelle 
avec des appareils mus par la vapeur, suivi d'un entretien permanent 
qui serait opéré avec une partie de ces appareils, était un moyen indis- 
pensable pour conserver le port de Cette au commerce, et de remédier à 
une importation annuelle de sables évaluée à 70,000 mètres cubes par an. 

2* Qu'il fallait rouvrir le pertuis primitif de 10S mètres qui existait 
autrefois entre la jetée de Frontignan et le môle isolé de l'Ingénieur I\ 1- 
quet , et rendre ainsi aux sables qui viennent principalement par le nord- 
Est leur passage dans la zone nord du port. Celte zone leur serait défi- 
nitivement délaissée, sauf les dragages annuels, et sauf une jetée qui 
isolerait la niènie zone du reste du port. 

3 Q Qu'il fallait exécuter un canal direct de communication entre cette 
zone nord et l'étang de Thau , pour y avoir surtout dans les gros temps J 
un phts/brt appel d'eau et de sables, et diminuer ainsi la quantité de sables 
qui se dirigerait vers le nouveau môle isolé, et vers ses deux passes. 

4° Qu'il fallait intercepter par le même motif que ci-dessus h commu- 
nication du fond du port de Cette avec lélaug de Tbau , et avec le canal 
de la Peyrade, à faide d'écluses à sas dont les portes seraient busquées 
du côté de la mer. 

On avait même proposé antérieurement de tronçonner par des coupures 
que les tempêtes eussent agrandies, le nouveau mole exécuté de 1820 à 
i83o t en lui appliquant ainsi le système de l'Ingénieur italien Fafcio f dont 
il sera question plus loin. 
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Mercadier, dans les chapitres 9, 10 et 1 a de l'ouvrage déjà cite, attribuait 
les ensablements du port de Cette 

i° À l'action des tempêtes sur les sables de la plage intercalaire filtre 
Cette et l'embouchure du Rhône, Ces sables ainsi mis en suspension sont 
charriés, selon lui, par lecouraut littoral accélère par le vent régnant du sud* 
est ( scirocco), puis déposés par le courant partout où il y a ralentissement 
de vitesse, soit par cessation de vent forcé, soit par des renfoncements 
de la côte et par des zones d'eau stagnantes ; 

2 A l'action du veut d'Est sur les sablesdes dunes qui sont au levant de 
Cette. 

Dans les chapitres 1 r et n t Mercadier assimilait par cireur les courants 
de jusant dans la Méditerranée , lesquels sont insignifiants pour des déni- 
vellations de marées de 4° à 5o% avec les courants produits par le jusant 
dans l'Océan t et même avec ceux des écluses de chasse dans les ports de 
l'Océan. 11 proposait en conséquence de faire arriver le flot de la mer dans 
l'étang de Thau t et de le faire ressortir par le port de Cette , ou bien de 
dériver une partie de la rivière de l'Hérault dans l'étang de Thau. 

Les Annales maritimes et coloniales d'avril i83g renferment un Mé- 
moire fort intéressant sur la cause des ensablements du port de Cette, pu- 
blié par M. ringénieur-hydrographe Le Bourguignon-Duperré. 

L'avant-port de Cette» orienté du nord-est au sud-ouest, a 600 métrés 
de longueur et une largeur ir régulière mais moyenne de aoo mètres. Il 
se raccorde presqu a angle droit avec le port proprement dit , qui a 55o met. 
de longueur environ , et une largeur moyenne de 80 mètres. Le déve- 
loppement des quais accostables est de 83o mètres, depuis le mole Saint- 
Louis jusqu'au pont en charpente, et de 620 mètres sur la rive neuve du 
sud. Ce port, en se prolongeant dans l'intérieur des terres» s'embranche 
par un canal avec l'étang de Thau , et presque à angle droit avec le canal 
de la Peyrade. 

Ou projette en ce moment l'exécution des travaux suivants au port de 
Cette : 

i° Curage extraordinaire , à laide de dragues à vapeur, et d'un bateau à 
vapeur remorqueur pour les embarcations destinées aux transports et 
versements des produits du curage; 

2 Etablissement de deux barrages écluses à trois passages, l'un sur le 
canal de Cette, à l'étang de Thau, l'autre sur le canal de la Peyrade; 

3° Achèvement du brise-lame; Construction le long de l'avant-port d'un 
tome 11. 33 
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, I i i a ï ,lr soiih'MeiiHMil de la jetée de Froutignau , et de ses prolongements au 
sud; Klahlîsscmenl su r le sommet de cette jetée d un chemin couvert en 
maçonnerie pour la rendre praticable dans les gros temps; 

4* Construction aux deux entremîtes du brise-lame, a la tète de la jetée 
de lYoutiguau , et eu avant du mole Saint-Louis, de mu soi es en maçon 
■Mie de béton à parement verticnL Relevant de font! au pied des enroche- 
ments desquels on attend» outre la consolidation des ouvrages cil arriére 
et la délimitation des passes, un effet de ressac assez fort pour diminuer 
nsahlemeuts dans les pasua, 
\_- iddiisefMtlt de la surface d'eau par le creusement et le rrvétissage 
avec quais en maçonnerie, d'une d i nord et en arrière de la jet* le 

intérieure dite 4 e * 5. L'on ouvrirait a travers celte jetée deux passes de 
communication avec l'avant-port. Ce bassin serait prolongé en canal jus- 
qu'à la darse de la Pevrade qui elle-même serait approfondie, en sorte que 
les navires pourraient le traverser pour se rendre du nouveau bassin dans 
l'ancien port. 

Ce pool de commerce, devenu le plus important de la France, est situé sur 
la côte Est du golfe de Lyon i et à peu prés au tiers de la 'oitgueur de cette 
cote en parlant de feutrée. Les parages d alentour sont ouverts aux vents 
c o mpila entre l'est et le sud-ouest par le sud. La rade et lavant-port de 
Marseille sont sur le coté d'une crique ouverte aux vents du sud-oue 
L'entrée de lavant-port, qui n'est bordée d'aucune jetée» est dirigée du 
nord-est au sud ouest , et se trouve ainsi à l'abri des %*ents marins ré- 
gnants dans la Médîteri-anée. Mais elle est précisément dans la direction 
du mistral (veni du nord-est); en sorte que ce vent favorable hors la 
pour la pliqiart des destinations dis bâtiments de la Méditerranée, est un 
obstacle h I appareillage. 

Lavant-port communique avec le port proprement dit par un goulet 
de 80 mètres de débouché , au milieu duquel se trouve un pilier d amarre 
pour chaires de fermeture. 

Le port actuel est un grand bassin parfaitement abrite, de *po mètres de 
longueur sur environ ioo mètres de largeur, et de 27 hectares de surfa 
il est alléeté principalement aux chargements et déchargements des na- 
vires, pour lesquels il y a 1785 mètres de développement de quais» non 
cUftpris 790 mètres de développement des quais du canal d'entré*. Neuf 
cents navires peuvent se trouver simultanément a Marseille. 

Ifcns 1 ancien emplacement de la darse des galères du rot, est un canal 
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a trois branches dit canal de la douane qui sur 5oo métrés de développe- 
ment n'a que i3 et \f\ mètres de largeur et 2 métrés de profondeur d eau. 

Le stationnement des bâtiments en quarantaine se fait dans la grande 
rade près des lies de Pomègue et Ratoiinean , réunies sous la restauration 
par une digue de 35o mètres de longueur. Cette rade, pourvue de 1 i5o 
mètres de développement de quais, présente 12 mètres de profondeur 
d'eau, et peut admettre jusqu'à 200 navires de toute grandeur. 

L'insuffisance du port actuel de Marseille, pour les développements 
immenses de son commerce extérieur, a fait naître récemment une foule 
de projets actuellement en examen pour rétablissement de nouveaux bas- 
sins entoures de magasins, d entrepôts de douanes, etc. 

Aujourd'hui une partie des quais est occupée par des chantiers de con- 
struction , des dépôts de bois flottants , des navires désarmés ; et Ton Ml 
forcé d'effectuer des transbordements onéreux à laide d'allégés dits 
chattes ou accons , et dont le grand nombre est une nouvelle cause 
d'encombrement. 

L'administration se propose d'abord : de recreuser jusqu'à 6 mètres 
en contre-bas du niveau le plus bas de la mer le bassin existant sur toute 
son étendue; de rendre abordable tout son pourtour; d'élargir les terres- 
pleins des quais, et par-là de réduire les plus values considérables de 
suréstaries et de transbordements sur des allèges, qui résultent de fim- 
possibilité où se trouvent aujourd'hui une foule de navires d'accoster aux 
quais. 

En attendant, on exécute un bassin spécial de carénage dont la passe 
d'entrée aura i6"\5o de largeur. Ce bassin présentera une surface de 
i bec S5o, et un développement de quais de j5o mètres. 

Ou trouve la description des projets d agrandissement du port de Mar- 
seille dans les mémoires imprimés de diverses compagnies. 

Ceux des deux compagnies Flachatet Zola, qui paraissent avoir le plus 
de chances de succès, consisteraient : à établir 1 de nouveaux bassins laté- 
ralement et au sud du bassin existant; et à les mettre en communication < 
d'une part avec ce dernier , d'autre part avec la mer, par un grand canal 
d'environ 3,000 mètres de longueur et 22 mètres de largeur minimum. 
Ce canal , qui traverserait les reliefs les moins élevés de la ville rjeuve de 
Marseille, serait orienté du uord-ouest au sud-est à son débouché dans 
l'anse de la fausse monnaie; en sorte , que par des vents de terre du nord- 
est (mistral), un navire pourrait sortir et gagner le large par cette nou- 
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La Marine Militaire avait réclamé en conséquence, que le môle projeté 
fut prolongé vers le sud; mais Ton a ajourné cette amélioration qui était 
dispendieuse par la profondeur de 8 à 9 outres d'eau a laquelle il aurait 
fallu fonder ce prolongement. On se bornera, pour amortir faction été 
vagues, à établir au large du nouveau môle projeté une autre jetée en brise- 
lame, et à dresser en plans inclinés allongés les revers intérieurs du 
nouveau môle et de l'ancien qui lui correspond à feutrée du porl. 

Les alluvions venant du large sont peu abondantes a la Ciotat et de 
nature vaseuse; on les enlève par des cure-môles. 

Le port de la Ciotat est renommé pour la construction des navires de 
commerce ; il est sorti de ses chantiers des navires de plus de 800 tonneaux. 

Le port de Saint-Nazaire est situé au fond de la grande et belle rade de l'uu.i* Mattt 
tirusq, entre la Ciotat et Toulon. Il est couvert par deux môles. 

Celui de l'Est de 90 métrés de longueur qui abrite contre les vents d'est et 
de sud-est a pour but principal d arrêter les vases qu'on attribuée l'em- 
bouchure de la rivière de Répe à 36o mètres de distance à l'Est. 

Le second môle à fouest de 100 mètres de longueur et de 2 mètres i5 
au-dessus de la basse mer, sert à défendre le port contre les vents du 
sud-ouest. 

Le moindre intervalle que les deux môles laissent entre eux est de 
s5o mètres. 

Les quais présentent un développement. de 56o mètres. Le port creusé 
pourra contenir 5o bâtiments de i5o à 200 tonneaux. 

Les alluvions sonl considérables à Saint-Nazaire; on les enlève par des 
pontons à cuillers auxquels Ton se proposait de substituer une drague à 
vapeur. 

On projetait aussi pour réduire à i5o mètres le débouché trop considé- 
rable de la passe , 

i° De prolonger de 20 mètres le môle de l'ouest en le t mimant par un 
musoiran ondi. Le prolongement s'élèverait de 5 mètres au-dessus du niveau 
de la basse mer. 11 serait exécuté vers le large eu enrochements avec talus 
de 3 de base pour 1 de haut; vers le port il y aurait un quai ; 

2" De prolonger aussi le môle de l'Est; en établissant ce prolongement 
sur un massif de béton de 4 mètres de hauteur, au-dessous du niveau de 
la mei% défendu extérieurement par un enrochement de 3 mètres de lar- 
geur au sommet et arasé au uiveau de la crête du môle. Cet enroche- 
ment serait d'ailleurs étendu sur le pourtour extérieur de l'ancien môle. 



Port de commerce 
de Toulon. 



Figures 53 j 
des planches. 



Figures 566 
des planches. 



262 COURS DE CONSTRUCTIONS. 

Ce port est placé aujourd'hui à côté du port militaire, dans une portion 
de la vieille Darse, et occupe sur environ io5o mètres de longueur les 
quais de cette Darse , qui sont au nord et à l'Est , et oûntâf us à la ville. 
Tout ce qu'on a dit sur la position topographique du port militaire s ap- 
plique ici. Il est question d'agrandir le port marchand actuel de Toulon, 
en lui annexant vers l'Est une plage qui le sépare du noirreau chantier 
du Mourillon dépendant de la marine militaire. Ce nouveau bassin aura 
S^ôo de superficie et 4 mètres de profondeur d'eau. Un de ses côtés, 
de 120 mètres de longueur, formera quai de stationnement des bateaux à 
vapeur et bâtiments de pèche; l'autre, de i65 mètres, servira amx charge- 
ment et déchargement des navires. 
Port de Saint-Tropez Le port de Saint-Tropez est situé sur le côté sud du golfe de Grimaud, 
qui lui sert de rade. Il est défendu par un môle de 162 mètres de longueur 
contre les vents du nord et du nord-est; un second môle de $o mètres de 
longueur, qui se termine à 100 mètres -de l'extrémité du premier, fixe l'en- 
trée du port et le défend contre le ressac des vagues du sud-est , repoussées 
du fond de la baie. 

Le port reste ouvert aux vents du nord- ouest. II présente une surface 
de 4 hectares 3o ares; un développement de 671 mètres de quais et d'em- 
barcadères, trois grils de carénage, un chantier de construction spacieux , 
d'où sortent jusqu'à des bâtiments de 400 tonneaux. 

Le port de Saint-Tropez est sujets quelques envasements qu'on attribue 
aux égouts de la ville. 

Cette ville, qui a acquis de la célébrité par le débarquement de Napo- 
léon revenant en 181 5 de l'île d'Elbe, est située au fond du golfe de 
Napoul et sur sa rive Est , attenante au golfe de Juan. La plage est abritée 
vers Test et le sud-est par la pointe de la Croisette et les lies de Saint- 
Maxent et de Lerins; mais elle est ouverte aux vents compris entre le sud 
et l'ouest qui soufflent avec une grande violence pendant l'hiver. Cest 
après Marseille le port le plus important de la Provence comme port d'ex- 
portation. Pour en faire un port de refuge pour les grands navires du 
commerce, et même pour ceux de l'État, on projette en oc moment la 
construction d'un môle de 189 mètres de longueur et 8 de largeur au 
couronnement dirigé du nord-ouest vers le sud-est , à l'extrémité duquel il 
y aura 9 mètres d'eau qui se réduiront à 5 mètres à 160 mètres eu arrière 
de cette extrémité. 

L'entrée du port avec 1 20 mètres de débouché et 6 mètres de profondeur 
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il eau sera ainsi praticable par tous le* \eufs. 1 ;i sortie seule sera difficile 
!es vents du sud-ouest, qui sont ceux de la tempête dans le golfe de 
Kapoul. 

Le môle doit être , au reste» garanti au large par une digue (rançonner 
à claire-voie en maçonnerie à pierres sèches formée de blocs de granit de 
a à 3 mètres cubes chacun. 

La rade de Cannes esl exposée à des alluvions très-abondantes de sable. 
Les vents du sud-ouest mettent en mouvement et suspendent dans l'eau 
ables de la mer et du rivage, et les déposent devant la ville* Lorsque 
les vents passent au sud, les vagues attaquent les sables qui tonnent le 
fond du mouillage et les poussent vers Test. Ces deux effets d'accumu- 
ition et d enlèvement des sables se reproduisent presque alternativement 
lorsque le vent faiblit , mais en persistant dans les mêmes direction*. 
Le port de Cannes dans son état actuel pouvait donc craindre, tantôt 
d'être envahi par la nier, et tantôt d'être comblé par les sables. Lmi 
espère que les ouvrages projetés préviendront l'un et l'autre résultai. 

Antibes, placé sur les confies de la Provence et de la principauté de 
Monaco, est situé dans le rentrent Est du cap qui termine le golfe de 
Lyon à l'Est , et sur une côte dirigée du sud-ouest au nord-est. L'entrée 
delà rade d' Antibes, de 320 mètres de largeur, est ouverte aux vents du 
nord-est. 

A droite, en regardant la mer, est un mole de 469 mètres le développe- 
ment, faisant front au nord-est, et qui forme en même temps une des pa- 
rois du port ; celui-ci est placé ainsi à gauebe de l'entrée de la rade. Son ou- 
verture, de 170 mètres de largeur, est dirigée au nord-ouest, et est limitée 
à fouest par un autre mole de 1 54 mètres de longueur, bien moins saillant 
dans la rade que le premier, vers lequel il converge légèrement. 

Le port d'Antibes ne présenté au reste, qu'une surface abritée d'environ 
42,000 mètres quarrés et 624 mètres de développement de quais; il peut 
contenir 100 navires d'un tonnage moy 

L agitation de la mer y est assez grande parles vents compris entre le nord- 
est et le sud-est ; les alluvions y sont sablonne uses mais (jeu abondantes (1). 



l'on «1 fcnl 
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(1) On n'a pas parlé dans cette description sommaire ni du port d'Agde t à femboiicbnre 
dé l'Hérault, que des curages continuefs ont peine l\ préserver du comblement par les bibles j 
ni de celui <T Ai. u<^- Mortes, accessible du temps des Croisades, et aujo«r<fnûi né de 

la »er ; ni de celui de Fréjus, qui n'existe plus «pie de nom. 
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L'île de Corse est dirigée à peu près du sud au nord. 

Au sud , elle est séparée de la Sai daigne par le détroit dit Bouches-i 
Bonilacio. 

Au nord t elle se prolonge dans la mer par le cap Corse, qui forme une 
saillie de six lirurs environ sur deux lieues de larçe. 

Ed considérant d'abord la côte Est tournée vers l'Italie, et en partant 
du sud vers le nord on rencontre les ports suivants : 

Porto-} 'ecchio , vaste golfe de 3,ooo mètres de longueur sur autant de 
largeur, où il y a depuis 5 métrés jusqu'à 24 mètres de profondeur d'eau , 
et qui n'est ouvert qu'aux vents du nord-est. C'est un lieu de rassemble- 
ment pour les grandes expéditions navales. 

De Porfo-Vecchio, jusqu'à lîastia, la côte Est sur une étendue de plus de 
vingt-six lieues n'oflre que quelques anses, et les embouchures maréca- 
geuses des rivières torrentielles du Travo , du Fiuraorbo, du Fioraventi, 
du Tavignauo, du Itravoue, de l'Alistro, de l'Alisatti, du Fiuraalto et du 
Golo. 

Bastia est à l'origine sud du cap Corse, non loin de l'entrée d'un petit 
golfe qui s'enfonce dans les terres dans la direction du nord au sud. 

Le port de 2 o mètres de longueur sur environ 1 5o mètres de largeur , 
est au fond d'une crique ouverte aux vents compris entre le nord-est et 
le sud, en passant par l'Est. Cette exposition y détermine une grande 
agitation à laquelle on a cherché à remédier par un môle saillant en 
forme de chevron très-ouvert d'environ 164 mètres de longueur faisant 
face aux vents de nord-est, et qui a rétréci la passe à 80 mètres d'ou- 
verture. 

Le port de Bastia, peu sujet aux attérissenients, peut contenir 5o navires 
d'un tonnage ordinaire. 

On vient d'allonger les débarcadères existants, et l'on se proposait de 
construire une cale de radoub, et 300 mètres de quais nouveaux. 

Porticiollo estait milieu du flanc Est du cap Corse, et dans une petite 
anse qui ne peut réunir aujourd'hui que 8 à 10 bâtiments, mais qui en 
admettra a5 a 3o quand elle sera abritée contre les vents du nord , par un 
môle de 90 mètres de longueur, aujourd'hui en construction. Porticiollo 
est peu sujet aux altérissement>. 
Ton de fth'iiMggio Macinaggio est vers l'extrémité nord du flanc Est du cap Corse dans 
l'anse de Coscia. Il est abrité par 2 môles; fun de 80 métrés de longueur , 
le défend contre les vents du nord. Le port, envahi par les alluvions, qui 
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ne peut réunir aujourd'hui que 12 a 16 navires, en admettra une trentaine 
lorsqu'on l'aura creusé à laide de pontons à Cuillers. 

En considérant le côté ouest de la Corse tourné vers la France, et rorudc bcôteoue*t 
redescendant du cap Corse au nord, vers les bouches de Bonifacio au sud t d^nord vm^e^nd 
on rencontre un grand nombre de ports. 

Le port de Centuri est vers l'extrémité nord du cap Corse dans une petite Port de Centut. 
anse peu sujette aux attérissements, qui recevra 16 à 20 navires, quand Figures 56q 
elle sera abritée contre les vents d'ouest , par un mole de 43 mètres de tm&mttm 
longueur, actuellement en exécution. 

Le port de Saint-Florent est au fond d'un vaste golfe qui, par sa profon- rort de Srâtrflemt, 
deur d'eau et son étendue, pourrait recevoir des flottes de bâtiments de 
guerre. Ce golfe n'est ouvert qu'aux vents de nord-ouest. 

On projette la construction d'un môle et d'un quai. 

La ville de llle-Rousse compte à peine 60 ans d'existence, et est devenue Port de nie -Rousse. 
l'un des centres principaux du commerce de la Corse, Elle est située dans 
l'ancienne Balagne, surnommée le Jardin de la Corse, et à 5o lieues seule- 
ment des côtes de France. 

Le port de l'Ile-Roussc est situé entre la ville et File de ce nom , qui 
forme un môle naturel contre les vents du nord; mais le canal, du reste 
peu exposé aux atlérissements , reste entièrement ouvert aux vents du 
nord-est et d'Est. L'on a projeté en conséquence, un môle d'abri de 
100 mètres de développement rattaché à la pointe de l'île de la Pictra , et 
dirigé du nord au sud -es t. 

Le port de Calvi est situé sur le flanc ouest d'un golfe assez étendu , qui Port d« Cahi 
n'est ouvert qu'aux vents de nord. Ce port, peu sujetauxalluvions, pourrait 
contenir 90 bâtiments. 

On y projette la construction de quais de débarquement. 

Galeria , Girolata , Porto , Carghèse, sont de petites anses situées sur les 
côtes, au fond des golfes de même nom , lesquels se succèdent dans le lit- 
toral nord de la côte ouest de la Corse. On se propose d f y établir des 
débarcadères. 

Le port de Sagonc est situé dans une anse de 1,000 mètres de longueur, PortdeSagoue. 
sur autant de largeur dans la région nord-est du vaste golfe de Sagone, 
qui nest ouvert qu'aux vents soufflants depuis le nord-ouest jusqu'au 
sud-ouest en passant par l'ouest. 

On y devait construire aussi des débarcadères. 

Le port d'Ajaccio est situé sur le flanc nord de la magnifique baie du i^rt d'Ajacc*». 
tome n. 34 




RÉSUMÉ DE LA TRENTE QUATRIÈME LEÇON. 

DES MATÉRIAUX DE CONSTRUCTIONS DANS LEUR APPLICATION AUX OUVRAGES A LA MER. 



Des enrochements et ouvrages en pierres perdues. 



L'emploi d'amas de pierres et de blocs d'un poids plus ou moins consi- 
dérable pour se défendre contre les irruptions de la mer et pour s'abriter 
contre les tempêtes , remonte à la plus haute antiquité, et a dû précéder 
l'extension du même moyen aux fondations artificielles d'ouvrages s'élevaut 
au-dessus des eaux. C'est encore aujourd'hui l'unique moyen de défense 
des petits havres où se réfugient les pêcheurs des côtes, lorsqu'à proxi- 
mité il existe des carrières ou des pierres éparses rapportées par la mer 
elle-même. Toutefois, ce moyen , le plus simple de tous, force d'entasser un 
volume considérable de matériaux , eu quelque sorte improductifs sous le 
rapport de la résistance. Il exige de plus, à raison des talus extérieurs 
que prennent les amas de blocs, une surface d'assiette considérable; 
enfin, il élève des espèces d'écueils en avant des enceintes qu'on veut 
abriter ou garantir. 

H a été reconnu, d'ailleurs, à la digue de Cherbourg, que ce système 
pour la hauteur entre tes niveaux de basses et hautes mers eût été plus 
dispendieux que celui d'une muraille en maçonnerie. Mais à côté de 
ces inconvénients est un avantage essentiel dans beaucoup de cas , c'est 
l'espèce d'iiidestructibîlité des digues en enrochements par le jeu des 
mines, en cas d'attaques de l'ennemi. 

On a vu , dans la vingtième leçon , que sur les fleuves et rivières les plus 
rapides, des pierres de o rD cub ,2i6 pesant environ 4<>o kilog. hors de feau, 
avaient une stabilité suffisante. 

A la mer, la grosseur et le poids nécessaires aux matériaux d'enro- 
chements dépendent de la profondeur de leur immersion et de l'agitation 
de la mer dans les divers attérages. Ainsi les galets des cotes de la haute 
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Normandie , qui pèsent environ i5 à 20 kilogrammes y sont roulés par les 
vagues et les courants, et réduits enfin à l'état de gravier et de sable. 

À la digue de Cherbourg, ainsi qu'il a déjà été dit, les petites pierres 
dont le volume réduit était de 0^,007, et le poids de 16 kilogrammes 
hors de teau, n'avaient pu acquérir de stabilité à 5 mètres d'immersion 
en contre-bas des basses mers, qu'après avoir été dressées par ta mer elle- 
même , sur un talus de près de 10 de base pour 1 de hauteur. 

Des blocs de i5 à 20 pieds cubes ( o,5i w * à o" c ,68), pesant hors de teau 
de 1 ,170 kiL à 1 ,56o kil,, immergés dans les zones les p\us voisines en contre- 
bas du niveau des basses mers, avaient éprouvé à cette digue des déran- 
gements notables, et Ton n'avait obtenu de stabilité dans ces mêmes zones . 
et dans le travail nommé digue d épreuve f que par des blocs de 20 à a5 pieds 
cubes (o m -* t 68 à o^^Si) , pesant hors de teau i,56o à 1,680 kilogrammes. 

Des pierres brutes pesant 6,5oo et 9,000 kilogrammes hors de Feau 
immergées au-dessus du niveau des basses mers, et rapprochées du cou- 
ronnement de la digue, ont été enlevées à l'extérieur de cet ouvrage et 
rcj< (ces vers l'intérieur ; enfin des blocs de 30 à 35 mètres cubes ont pu 
seuls y résister au maximum d'intensité des vagues. (Voira l'appendice 
de la deuxième section , le précis historique de la digue de Cherbourg. ) 
Jetée do Becquet A la jetée du port du Becquet, dans la rade de Cherbourg, des 
pierres de o -,c * f 55 k o"-**6 1 , pesant hors de teau 1 ,360 à 1 ,^00 kilogramme 
ont été enlevées et projetées par les vagues contre iestacade qu'elles de- 
vaient défendre. 

À Saint-Jean <lc Lus, des blocs de t met- cub. et 1»* 5o, pesant de a,4oo 
à 4,000 kilogrammes, ont été soulevés et projetés à plus de 6 mètres de 
hauteur. 

Au nouveau brise-lame isolé du port de Cette dans la Méditerranée , 
on emploie du côté du large , et en contre-bas du niveau des hautes mers , 
des pierres de : à 1 mètre cube sur un talus de 8 mètres de base pour 
un de hauteur. 

Au môle d'Alger des blocs de 3 met* cubes, pesant 7,000 kilog. hors 
de teau , n'avaient point une stabilité suffisante, et les blocs factices de 
béton employés par M. l'ingénieur Poirel (voir Annales des ponts 
chaussées de i838), avaient 10 à 13 met, cubes, et pesaient de 33,000 à 
26,000 kil, hors de teau. 
Brcikwater Au Break water de Plymouth , en Angleterre, depuis l'origine des tra- 
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vaux en 1812 jusqu'en 1 8 1 6 , le poids total des matériaux entassés était de 
1,01 f,8o3 kil,, et se décomposait comme suit (1) 1 

Pierres pesant moins d'un tonneau marin (r,ooo kilogrammes) hors 

de F eau 4 2 ^>9°4 kilogrammes. 

de 1 à 3 tonneaux 309,706 

de 4 à 5 tonneaux . iSo^SgS 

de 5 tonneaux et au-dessus. . . 1 27,600 

Bien que ces matériaux eussent été disposés vers Je large en plans de 
3 de base pour 1 de haut entre les niveaux des basses et hautes mers ; 
cependant des blocs du poids de 2 à 5 tonneaux placés dans le voisinage 
du couronnement avaient été soulevés et jetés vers l'intérieur par dessus 
la crête de ce brise-lame. 

Sa largeur, qui n'avait été projetée qu'à 9°\8o au sommet, et 5o met. 
à la base, est portée maintenant à tZ+rfS au sommet, et à 120 met. à la 
base. Une risberme de 20 met. a été établie du côté du large au niveau 
des basses mers. Les talus vers le large qui s'élèvent à partir de cette 
risberme jusqu'au couronnement, et ce couronnement lui-même, sont 
exécutés aujourd'hui en blocs d'une dimension colossale , posés en bou- 
tisses, normalement aux parements appareillés avec le plus grand soin 
et liés par des plâtres-ciments de la plus grande énergie. 

Au breakwater de la Delaware aux Etats-Unis , la répartition des blocs 
était combinée comme suit: 

Les blocs du poids hors de T eau de 255 kil. à 3,ooo kih, dont trois 
quarts en blocs de 2,000 kil. , et tous ceux de 3,ooo kil. pour le revêtement 
extérieur, étaient destinés aux zones vers le large comprises entre le fond 
delà mer jusqu'à la cote i*,83 au-dessous des plus basses mers d'équinoxe. 
Ces matériaux devaient être disposés sur deux talus, celui inférieur de 
5 met. de base sur 4 de hauteur, qui est le talus naturel; celui supérieur 
de 3 de base sur 1 de hauteur. 

Les blocs de 5oo kil. à 3,ooo , dont trois quarts du poids de i,5oo à 
a,5oo kil, v et tous ceux de 3,ooo pour recouvrement vers le large, étaient 



Figures 5 ~-j 
des planche* 



Breakwater 
de fa DehiwaTe. 



(I) Nota. La quantité totale de matériaux versés au breakwater de Plymouth pour 
longueur totale de 1,530 mètres, et une profondeur moyenne, à basse mer de i2°.0O \ l 
aux plus hautes mers de 1819. a été , de 1830 à la fin de 1837, de 1 ,307,690 kil. 
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destinés a lia zones comprises eotre la côte ci-dessus et le niveau des 
plus basses mers , les talus étant de 3 de base pour t de hauteur. 

Les blocs de i ,000 à 4»oookil. , dont trois quarts de 2,000 à 3,000 kilog., 
et tous les blocs de 3,ooo à 4,000 pour recouvrement vers le large, étaient 
destinés aux zones comprises entre les plus basses et les plus hautes mers 
d'équinoxe calmes , et dresses sur talus de î î de base pour 2 de hauteur. 

Enfin des blocs de 4 & 5,ooo kil. rangés le plus régulièrement que 
possible, posés en boutisses, étaient destinés aux zones au -dessus des 
hautes mers d'équinoxe. 

Les citations qu'on vient de faire ne tendent pas à faire appliquer en 
Mode d'esécuiion général aux enrochements à la mer, les dimensions et poids de matériaux 

des enrochements. " t t , * 

ci-relates, mais seulement a prémunir contre 1 emploi des pierres de trop 
petit échantillon, et à provoquer dans chaque localité des recherches 
sur les dimensions et poids de matériaux que requièrent les plus grands 
efforts des vagues dans les tempêtes. 

Dans la construction des enrochements, on doit réserver évidemment 
les plus gros matériaux pour les recouvrements, et les immerger de ma- 
nière qu'ils soient enracinés en boutisses dans le massif général. Dans 
la marche du travail , on aura à se garantir contre deux effets de faction 
oblique des vagues : le premier, est celui de remonte des matériaux des 
zones inférieures vers les zones supérieures; le second, est celui du che- 
minement longitudinal. À la digue de Cherbourg, ou enceignait les por- 
tions d'enrochements à élever par des cordons de gros blocs qui formaient 
ainsi des espèces de compartiments pour les matériaux de moindre échan- 
tillon. Au breakwater de la Delawarrc, on avait commencé les travaux 
par l'extrémité ouest, afin d'arrêter par un premier massif l'effet des 
lames du nord-ouest sur les travaux ultérieurs poussés de l'ouest vers l'est* 

Bélidor conseille , quand les côtes sont abondantes en coquillages t d'en 
répandre dans le corps des enrochements, parce qu'ils s'y multiplieront 
au point de ne plus laisser de vides. 

Les enrochements éprouvent des tassements considérables qui se pro- 
longent pendant un temps assez long; aussi il importe que les enroche- 
ments présentent, dans toutes les zones d'un même ouvrage, une compo- 
sition semblable de fragments de diverses grosseurs, et qu'ils soient du 
même âge. Bélidor cite , à ce sujet , des batteries établies sur les jetées de 
la darse neuve de Toulon , qui , par l'effet des tassements généraux s'étaient 
enfoncées jusqu'à u niveau de l'eau. Les enrochements éprouvent d'ailleurs 



Tassement* 
des enrochements- 
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de nouveaux tassements quand on les recharge ou lorsqu'ils sont exposés 
à de fortes tempêtes. La muraille en maçonnerie en exécution à la digue de 
Cherbourg, sur 7"** 5o de hauteur, s affaisse moyennement de o ,n ,5o par 
suite de l'affaissement des enrochements de y à 1 5 mèl. de hauteur moyenne 
qui lui servent de base. Ce tassement, très-rapide dans la première année, 
diminue progressivement dans les deuxième et troisième années, devient 
insensible après la quatrième. On s'en rendra facilement compte en con- 
sidérant qu'à cette même digue l'expérience a prouvé que 1 mètre cube 
de petits blocs correspondait, en volume de digue, à i m " ,5o;et 1 mètre 
cube de gros blocs, à i mc ,66 de volume de digue. 

Aussi , avant d'y entreprendre les maçonneries du fort central , on avait 
soumis à une charge d'épreuve de 23,000,000 kilog. le massif d'enroche- 
ments et une plate-forme de maçonnerie de 70 mètres de longueur, 4° 
mètres de largeur et 10 mètres d'épaisseur, qui lui avait été superposée. 
Sur la branche de l'Est de ce grand ouvrage , les enrochements remontent 
a 1786, époque de l'immersion à grands intervalles des premiers cônes. 
Les débris de ces cônes entre lesquels de nouveaux versements avaient 
eu lieu postérieurement, offrent aujourd'hui plus de résistance que les 
zones intercalaires. Celles-ci elles-mêmes avaient été formées successive- 
ment et par intermittences, dans un intervalle de temps de plus de trente 
ans , de manière que dans le même profil transversal , du nord au sud , 
les enrochements d'une hauteur moyenne étaient de différents âges et 
composition. De là, des tassements inégaux dans l'exécution de la mu- 
raille supérieure en maçonnerie. Le tableau ci-dessus en relate les prin- 
cipaux chiffres relativement à un repère fixe. 
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DIGUE 

Tableau indiquant tes tassements successifs gui s'opèrent sur 
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Le 11 «nul 111*. g ■ . 
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Mtçonnerie de 150 mètres de longueur, 
êleiéc en 1BU, sur 10 mètres d'épaisseur. 



Côté nord de la muraille. 
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Maçonnerie de 150 mètre* de longraff 
élevée en 1835 , sur 10 mètres d 




Nota. Le 
cal d'une assise 



point de repère est placé sur le massif en maçonnerie du fort elliptique. Sur le parement vertî- 
iise de PEst, on a tracé une ligne horiiontaîe à la hauteur de 7 mètres au-dessus du point 



Il est résulté de ces inégalités de tassements dans les deux sens longitudinaux et 
transversaux , que les parements longitudinaux au nord et au sud de Va muraille 
en maçonnerie, présentent des courbures et des jarrets assez prononcés dont le 
maximum est de u m ,/\Z de (lèche pour 220 mètres de corde; que des lits horizontaux 
de l'appareil sont ondulés de o m ,6o sur 400 mètres de corde , et que les talus primitifs 
des parements sont devenus plus abruptes dans certains joints et moins roides dans 
d'autres. Les lézardes transversales et longitudinales, déterminées par les tassements 
dans le massif, ont donné lieu à des reprises de maçonnerie, à des injections ou coulis 
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fférentes parties de maçonnerie exécutées sur la brandie de tEst . 



Maçonnerie de 230 mèlres de longueur, élevée en 1836, iur 10 métrés d épaisseur 



Côte nord de la muraille. 
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Maçonnerie de 150 mètres de longueur, 
élevée en 18417, sur 10 mètres d'épaisseur 
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Coie sud de la muraille. 
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de J'hydroDiètre du port militaire. La retraite ou le lit supérieur de cette assise est à 7™, 13 au-dessus du 
même point. 



de mortier. L'on a pourvu aux dépressions des assises inférieures par des appareils à 
erpssettes et par des modifications* progressives dans la hauteur des assises supérieures 
des pierres de parement. Enfin on a ajourné à quelques années l'exécution des deux der- 
nières assises supérieures et celle du parapet, afin de pouvoir rétablir des alignements 
rectil ignés, des lits horizontaux et des talus uniformes» dans ta partie constamment ap- 
parente de la muraille. Du reste, les défectuosités inévitables des parties inférieures 
n'ont pas eu une influence sensible sur la résistance de la muraille; car les portions de 
sa longueur qui ont cessé de tasser, ont soutenu l'épreuve des plus fortes tempêtes. 
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La difficulté île trouver, d'exploiter il d'enlever des pierres de grande 
dimension, a fait recourir à des blocs factices en béton. Bélidor en fait men- 
tion dans son architecture hydraulique ( h 4* pag- >7& et suiv.); M. lcard, 
Ingénieur» avait proposé d'élever la digue de Cherbourg avec des blocs 
de ce genre, de 7 ,n \f, pesant 1 0,280 kilo, hors i7h FêaM . AL le colonel 
Emy avait imaginé de composer de la même manière des prismes hexa- 
gonaux cubant 3a met. cubes p et pesnnt environ 70,000 kil. hors de F eau ; 
mais il supposait, ce qui est douteux, que ces blocs pourraient être 
arrimés régulièrement les uns au-dessus des autres. Ces prismes , dans 
les eûtes sujettes aux marées, auraient été moulés sur un chantier que la 
mer aurait découvert de 5 mètres; puis, à marée montante, ils auraient 
été enlevés par un grand tonneau vide, et remorqués avec lui au lieu 
de versement , et là, immergés par (Introduction de 1*6*11 dans le ton- 
neau. Ce flotteur eût servi ainsi au transport d'un grand nombre de 
prismes. 

M. l'Ingénieur Poire!, pour les grosses réparations du mole d'Alger, 
a fait confectionner des blocs factices de béton , depuis 10 mètres jusqu'à 
28 met. cubes sur la plage même où ils devaient être coulés. Le mètre cube 
de ces blocs, pour confection et échouage , était ressorti à 37 francs, 
dont 36 francs se rapportaient au béton proprement dit. 

On cite d'abord, quant aux moyens d'exploitation et de transport par 
terre des blocs aux lieux d 'embarquement et ;iux moyens de transport 
par mer et d'immersion , les pontons décrits par Bélidor ( tom. 4 1 F^S* i l° 
de Y Architecture hydraulique); l'inspection des figures 573 des planches 
suffira pour faire comprendre leur installation. 

A Cherbourg, les blocs et moellons de grès sont transportés par des 
l.riqueballes ou des binardset des tombereaux, depuis les carrières jus- 
qu'à deux grues placées à l'origine d'un chemin de fer. Ce chemin à 
tracé curviligne établi par M. l'ingénieur Vii la , sert à conduire sur des 
waggons les blocs depuis les grues précitées jusqu'au fond du bassin de 
flot du port de commerce de Cherbourg, ou, à l'aide d'un appon- 
temenl fixe et d'un treuil mobile à chariot, on dépose les blocs sur 
des bâtiments du port d'environ Go tonneaux qui les transportent à la 
digue. 

On a construit en i834 et en i835, dans le port militaire de Cher- 
bourg, sur les plans de M. l'officier du génie maritime Daviel, un 
ponton d'essai, ingénieusement disposé pour le transport et le versement 
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des gros blocs; il devait être remorqué à la digue par un bateau à vapeur 
de la force environ de 5o chevaux. On supposait que ce ponton pourrait 
transporter et verser, dans chaque voyage , i5o met, cubes de moellons 
contenus dans des caisses à roulettes, ou 180 gros blocs portés sur de 
petits chariots. 

Le versement du chargement arrimé sur !e pont et à fond de cale, 
devait être opéré en moins d'une heure, au moyen de bascules disposées 
tout autour du bord, et jouissant d'un double mouvement : PtlfJ pour 
opérer le versement; l'autre pour faire glisser dans la cale les caisses et 
les chariots vides. 

Ce ponton a fait en été quelques voyages à la digue; mais l'autorité 
maritime a craint que, sortant dans des temps ordinaires, il n'éprouvât 
des avaries graves, et ne fut exposé à couler dans la rade, à raison des 
variations brusques et fréquentes qu'éprouvent le climat de Cherbourg 
et la direction du vent dans la rade, D'ailleurs les bateaux à vapeur dont 
on pouvait disposer, étaient trop faibles pour lutter dans la remorque 
du bateau contre des vents contraires et un peu énergiques. 

On a doue eu recours, comme autrefois, pour les transports des blocs et 
moellons, aux bateaux allant à la voile; mais les matériaux à verser ne 
devant s'élever les uns qu'au niveau des basses mers de mortes eaux, les 
autres qu'au niveau des basses mers de vive eau, les versements se font 
par bâtiments à haute mer presque verticalement sur les emplacements 
indiqués. Ce sont les mats et gréements des navires eux-mêmes qui 
élèvent les blocs et les jettent à la mer ; des bouées placées sur deux rangs, 
à l'intérieur et à l'extérieur de la digue, servent à guider et à tenir les 
bâtiments dans l'opération du déchargement. 

Lorsque, sous le Régime Impérial, on tentait l'exécution en enroche- 
ment des parties de la digue supérieures au niveau des basses rners, les 
bâtiments à la voile manquaient souvent d'eau dans les mortes eaux, 
pour faire les versements aux lieux indiqués. Alors on était forcé de jeter 
les blocs nouveaux sur la plage déjà enrochée, de les remonter à leur 
emplacement définitif à grands frais et par-dessus les aspérités des blocs 
antérieurement versés. Même quand le vent s'opposait à ce que les ba- 
teaux échouassent sur la rive extérieure au nord de la digue où les 
enrochements étaient en exécution, on opérait le déchargement sur la rive 
intérieure sud, et les blocs étaient non-seulement remontés, mais il fallait 
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de plus leur faire passer la crete de l'ouvrage et les faille redescendis au 

nord. 

L'opération du remontage s'effectuait à l'aide d'appareils amovibles 

mâts et de bigues installés sur la crête supérieure des ouvrages déjà faits. 

L'on pavait par mètre cube et par tonneau de blocs ainsi remontés sur 

la rive nord, y compris les dépenses de bigues et de gréements le prix de 

»o à 2 fi\ 5o, et pour le double travail de remontage sur une rive et de 

descente sur l'autre, 7 fr. 5o et 4 fr. 75 c. 

M. l'Inspecteur général des pouts-et-chausséesDutens dausson mémoire 
sur les travaux publies d'Angleterre ; M. le baron Charles Dupin t dans ses 
Voyages en Grande- /h etogne. ont décrit les bâtiments qui avaient été spé- 
cialement construits pour le transport d'une partie des blocs du break - 
Yvatcr de Plymouth et qui fonctionnaient concurremment avec des ba- 
teaux ordinaires à la voile. On a emprunté à ces deux ouvrages les détails 
suivants : 

Les blocs étaient placés aux carrières sur des chariots plats et rouUs sur 
des chemins de fer jusqu'aux quais auxquels les bâtiments présentaient 
leur poupe. 

Les chariots entraient par les sabords (f arrière et descendaient par un 
plan incliné dans te fond de la cale qui était disposée pour recevoir huit 
de ces chariots pesant environ 5 tonneaux chacun. Quand le bâtiment 
était rendu au lieu d'immersion près du breakwater, les chariots étaient 
remontés par le plan incliné deux à deux par une grue établie sur le pont 
des navires, puis ils étaient placés sur un tablier à charnières mobiles; on 
faisait tomber le tablier comme une trappe; les blocs roulaient alors mr le 
-lacis du breakwater. Les chariots vides étaient ramenés par la même 
grue sur le bord du pont , pour faire place à une seconde paire. De ce» 
manière, un chargement de 80 tonneaux ne prenait que vfo k 5o minutes. 
Les points d immersion des blocs étaient d'ailleurs indiqués par des fanaux 
il des jalons montés sur les enrochements déjà faits. 

Les prix seulement d extraction et de transport par mer de chaque ton- 
neau de pierres employées au brise-lame de Plymouth avaient été d'abord 
de 3fr. 40 c. à 3 fr. 5o c; ils avaient été réduits ensuite k 1 fr. 97 c. 
3 fr. 22 c. 

Le prix total de chaque tonneau de pierres employées au brisc-lan 
y compris les installations de quais, machines, mobilier en outils et le» 
salaires de toute espèce, avait été de 10 fr. 5o c, et un personnel de 676 
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individus de tonte catégorie avait suffi pour l'exploitation, le transport et 
l'immersion d'une quantité annuelle moyenne de iSg.Sgo tonneaux, et 
d'une quantité maximum par an de 206. o33 tonneaux. 

À la digue de Cherbourg, d'après M. le baron Cachîh, 3-468. 290 mètres 
cubes de petites pierres, et 234.260 mètres cubes de blocs formant en- 
semble 3.702.557 mètres cubes, pesant moyennement 6.29^.346 tonneaux, 
avaient coûté 20.968.930 fr., ce qui fait ressortir le tonneau assorti a 
3 fr. 3o c. 

Le personnel employé avait été dans la période de la plus grande acti- 
vité des travaux de io58 pour un versement moyen annuel de 214*000 
tonneaux, et pour un versement maximum de 3s 1 .454 tonneaux. 

Dans le devis estimatif dressé pour l'achèvement de la digue de Cher- 
bourg, MM. les Ingénieurs Virla et Fouques-Duparc avaient évalué à 
7 fr. 4û c. le mètre cube massif ou 3 fr. 84 le tonneau de moellons pour ex- 
traction, transport par terre et par mer, et immersion; et à 16 fr. 70 e. 
le mètre cube massif ou 6 fr. le tonneau de gros blocs dont le poids varie 
de 540 à 4°°° kilogrammes pour extraction, transport sur le chemin 
de fer, embarquement , transport en rade , à 4>ooo met. de distance , et 
versement; mais il faut déduire de ces chiffres l'économie obtenue par l'éta- 
blissement du chemin de fer, défalcation faite du prix de loyer et d'entre- 
tien de ce chemin (1). 



(1) La dépense effectuée au chemin de fer de 615 mètres de longueur entre les points 
extrêmes, et comprenant tSSl^SO de développement à une voie , a été de 227.674 fr. Elle 
se décompose comme suit ■ 

Chemin des Carrières aui gr ues d'embarquement . , -, (A) 37,167 /V 

Chemin de fer proprement dit ........ . (JJv 143,757 

Grues d'embarquement à l'origine amont. . . . 9.436 fr. 
Àppontements sur les rives du bassin de flot du port de com- 
merce de Cherbourg. ...... 1 7*794 fr 

27.230fr. (C) 
Mobilier en chariots, caisses, garnitures de grues et d'ap- 
pontements 20 520 h (fi 

Ll dépense moyenne d'entretien pour chacune des années 1834 , 1835, 1836, 1837 et 1838, 
a été de (E) 4.900 fr, pour le chemin , et les appareils fixes î et de (F) 3.920 fr. pour le 
mobilier. 

En comptant à 5 pour 100 l'intérêt annuel du capital A ; à 7 pour 100 celui du capital B ; 
à 10 pour 100 celui du capital Ci à 15 pour 100 celui du capital B; et ajoutant ces in- 
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Des ouvrages en bois à la mer. 

Les ouvrages en bois se prêtent à ton tes les formes possibles de revête- 
ments; leur solidarité n'exclut point l'élasticité, et, sous ce rapport, ils 
résistent bien au choc des vagues. La facilité et la promptitude de leur con- 
fection à terre, de leur assemblage et mise en place, sont très-com- 
modes dans une foule de constructions à la nier, pour lesquelles le temps 
du travail est 1res -court, et surtout lorsque ces constructions peuvent être 
appelées à résister de la veille au lendemain aux efforts des plus violentes 
tempêtes. La dépense initiale de ces ouvrages est peu considérable ; dès lors 
les pertes en cas d'avaries sont moindres; et ces avaries elles-mêmes sont plus 
promptement réparées que celles de toutes autres espèces de constructions. 

Mais malheureusement la durée du bois à ta mer est très-limitée. Sur la 
plupart des côtes, les portions de bois immergées sont détruites en 4 ou 
5 ans par les vers marins, a moins qu'on n'y obvie par les expédients assez 
coûteux qui ont été indiqués dans la sixième leçon. Les parties émerge* 
ne durent guère plus de temps sous l'influence des vicissitudes atmosphé- 
riques. L'oxidation ronge en peu d'années les ferrures de liaison. 

Des ouvrages en fascinages à la mer. 

Les fascinages à plat, les fascinages de soutènement, les tunages, les 
claies 1 les plates formes , mentionnés à la neuvième leçon , sont employés 
en Hollande, en Flandre et dans le Bas-Poitou pour les revêtements d'ou- 
vrages à la mer, même dans des parages exposés aux tempêtes. L'absence 
de matériaux à bon marché, autres que de frêles arbrisseaux » de la ter 
et du gravier, oblige de recourir exclusivement à ces derniers. Mais il 
faut remarquer que !e succès de ce genre d'ouvrages finit 






téréts aux dépenses F, on trouve que la dépense totale de lover et de l'entretien du chemin , 
correspond à j 26 48S fr 

L'économie rôiative obtenue moyennement pour chacune des année* prc< i- 
tées dans le prix des fournitures de bloc* et de uiocllonadu Roule, aete de , 3i.080fr 

Le eue m in de fer n'a donc produit qu'une économie absolue par an de 4.59 a fr. 

Ce chiJfre d'économie suppose d'ailleurs que les extractions continueront indéfiniment 
aux carrières du Roule. Quoi qu'il en suit, l'avantage ev-tu lui. celui de la rapidité (ki transports , 
réitéra acquis. 
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r À la position des plages sujettes à sattérir naturellement , ou sur les- 
quelles on a déterminé des attérissements artificiels; 

2° À un grand soin d'exécution et surtout à un entretien continuel, 

3° Aux talus très-allongés des revêtements et à la grande hauteur de leur 
couronnement au-dessus de leau. 

Toutefois, M. le colonel Émy pense que les revêtements en fascinages 
pourraient avec avantage être exécutés en surfaces convexes vers le large, 
que leur exécution serait plus solide t et que ces ouvrages occuperaient 
moins d'espace et seraient d'une meilleure défense ; 

4° A ce qu'ils soient immergés le plus possible, et que les parties émer- 
gées soient soustraites aux influences atmosphériques. On croit avoir re- 
marqué que dans les climats chauds, l'ardeur du soleil détruisait rapide- 
ment les bois des fascinages, et desséchait les corrois de terre argileuse 
qu on y entremêlait. 

Belidor recommande aussi de favoriser, sur les ouvrages en fascinages , 
la propagation des moules et autres coquillages qui contribuent à les ga- 
rantir des ressacs de la mer. 

Cet auteur décrit, dans le tome IV de son Architecture hydraulique, 
page 9Î, une espèce particulière de tunages formée de fascines et clayon- 
nages, mais sans couches entremêlées de pierrailles ou de terre argileuse ; 
ce genre de construction est maintenu contre la tendance à l'émersion 

r Par des pieux grêles et longs fichés à travers les couches; 2» par un 
grillage de revètissage extérieur en bois et à compartiments ; 3° par le rem- 
plissage de ces compartiments superficiels eu blocs et moellons posés de 
champ et à sec, et serrés les uns contre les autres. 

Il est évident que ce genre de construction ne s'applique que dans des 
lieux sujets aux marées, et qu'il faut avoir soin dans la construction qui 
s effectue à basse mer et par intermittences, de charger les dernières cou- 
ches de chaque période de travail de grosses pierres pour empêcher les 
vagues de les dégrader. 

Des maçonneries en pierres sèches à la mer. 

Les maçonneries en pierres sèches se prêtent à toutes les formes simples 
de revêtements ; mais elles exigent , pour résister à la mer, des blocs d'un 
poids considérable et à peu prés uniforme, et qui soient posés en boutisses. 
11 faut aussi beaucoup de soin dans l'exécution et notamment dans le cal- 
lage des démaigrissements des blocs, afin que les pressions se transmettent 
sur toute l'étendue des assises, et afin que, nonobstant le mouvement en 
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quelque sorte vibratoire des matériaux , ils ne puissent pas être isolés ef 
détachés par les vagues. Les parties supérieures de ce genre de construc- 
tion n'étant tenues que par leur niasse, réclament surtout des blocs en 
boutisses d'un plus fort échantillon encore que ceux des assises inférieures, 
à moins qu'on n'exécute ces parties en maçonnerie de mortier hydraulique. 
Les figures 58o des planches représentent divers profils pour la muraille en 
maçonnerie de pierres saches, dont M- Lamblardîc fils, Inspecteur gér i 
des ponts et chaussées et des travaux maritimes, avait proposé de tentrr 
l'essai pour -l'achèvement de la digue de Cherbourg. Cet Ingénieur pensait 
que toute celle construction devait être comme à jour et former une espèce 
declaire-voîe dans laquelle les eaux de la nier pouvaient jouer librement 
Leffet direct du choc des vagues et celui «le succion ou de répulsion du de- 
dans au dehors qui suit ce choc, devaient être, dans l'opinion de M. Lamblar- 
die fils, d'autant moindres que le rapport des vides aux pleins serait plus 
grand. Il citait à l'appui de sa manière devoir la stabilité : des maçonneries 
en pierres sèches des forts et môles du port de Roscoff; des jetées des 
îles de Jersey et Guernesey qui existent depuis soixante ans sur la càlr 
nord de îa Bretagne ; les môles des îles de Houat et dllœdic sur la cote sud 
du Morbihan; enfui la jetée du port de Dielette située sur la côte nord- 
ouest de la rade de Cherbourg, fondée sur le rocher et n'ayant que 8^,60 
de large. Mais on lui objectait que si te noyau du massif était rempli en 
pierres d'un médiocre volume, les tassements inégaux ne manqueraient pas 
de détruire la solidité des noyaux et des parements, et que les blocs de 
ces derniers n'étant plus retenus seraient détachés par les vagues. 

On ajoutait que les sujétions d'exécution d'une maçonnerie en pierres 
sèches, capable de résistera la mer entraînerait en définitive une dépense 
peut-être plus grande que celle d'un massif en maçonnerie de mortier hy- 
draulique. 

La destruction récente de la digue du Ligoudou , sur les côtes de File 
d Ouessant en dehors de la rade de Brest, construite en pierres sèches sur 
t>5 mètres de longueur et 8 mètres de hauteur, sur une base en enroche- 
ments, confirme ce qu on a dit plus haut sur la grandeur des blocs et les 
soins d'exécution qu'exige ce genre d'ouvrages. 



Des maçonneries en béton a la mer. 



Les maçonneries en béton dans les ouvrages à la mer comme dans ceux 
de l'intérieur, peuvent avoir deux emplois distincts ! 
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L< |,i mirr, de servir d'assiette de fondations, et d'être ainsi exécutées 
dans des zones immergées ; le second de remplacer les autres espèces de 
matériaux dans les zones constamment émergées, ou alternativement hors 
de Veau et sous Veau. 

Dans les deux cas, les surfa rieures de ces maçonneries ne peu- 

vent ni s'éloigner beaucoup de la verticalité ni présenter des formes an- 
guleuses et convexes, parce que la viscosité du béton l'empêcherait de s'é- 
tendre dans les rentrants de ces formes, 

Les dosages, les procèdes de corroyage et d'immersion du bétou à la mer, 
réclament aussi des études spéciales dans chaque localité; car la composi- 
tion chimique de l'eau de mer, sa plus grande densité que celle de l'eau 
dotlce, les troubles qu'elle peut tenir en suspension, le bâti liage des vagues, 
le choc des navires, et enfin les dénivellations des marées, sont autant 
de données nouvelles dont il faut tenir compte. 

Les difficultés inhérentes aux maçonneries de béton dans les ouvrages à 
la mer se trouvent dans la fabrication, le transport et l'immersion à prix 
modérés, dans un temps très-court, de quantités considérables de béton 
très -hydraulique 

Maçonneries de béton dans les constructions constamment immergées. 

Le premier emploi ci-dessus des bétons exige des caissons en bois non 
foncés, tels que ceux qui ont été indiqués à la vingtième leçon > page 3oo. 
Bélidor les décrit avec beaucoup de détails dans sou Architecture hydrau- 
lique (tome IV, pages 178 à 190), et il dit avoir vu construire de cette ma- 
nière, en 1748, une des jetées ou moles de la nouvelle darse du port mili- Fi aies 5&i 
taire de Toulon. Les parois verticales de ces caissons étaient composées , aes P Ll,,r,1 «- 
comme dans les travaux en rivière, de pieux avec panneaux de paiplan- 
ches , intermédiaires battus au mouton. 

En 1829, M* l'Ingénieur Fouques-Duparc, pour former une risberme de 
défense du côté du large, au pied de la muraille verticale en maçonnerie ac- 
tuellement en exécution au port de Cherbourg, avait projeté , à l'imitation 
de ce qui a été fait aux môles de Nice, d'Aucune, etc., etc., de grands cais- 
sons rectangulaires/onces d'environ 5 mètres de largeur moyenne , 5 UI , fo 
de hauteur et 20 mètres de longueur, capables de recevoir environ S^o mél. Figures 58J 
cubes de béton. Ces caissons, placés en carreaux et boutisses, devaient être dei P ,jnrliej 
échoués sur une seule ligne parallèle à la muraille, à 4 m 9 iS de distance de 
tome u. 36 
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son pied, et former à leur tour la paroi du côté du large d'une cuvette qui 
devait être remplie sur place eu béton de o",65 à un mètre d'épaisseur. 
L'autre paroi de cette cuvette vers l'intérieur de la rade devait être un cor- 
don de moellons. 

Dés le début dvs travaux, en i83 1 , on a réduit les dimensions des caisson- 
à S mètres de large, :i mètres de long et i mètre de haut;eton1esa exécut« \ê 
m sapin du nord, Ils étaient tenus à flot par de petits pontons; et la re- 
morque du lieu de confectiondaiis le nouvel arsenal de Cherbourg, au lieu de 
pose à la digue, se faisait généralement dans le beau temps par les bateaux 
I npeui attachés au service de la digue. Mais le placement des caisses 
devait être lait dans les mers de vive eau et précisément, cette période de 
marées concourt très-souvent dans Cherbourg avec les coups de veut. H ar- 
rivait donc souvent aussi que le transport par mer et rimmersiou des caissons 
ne pouvaient être faits en temps voulu. On a préféré depuis, pour l'accélé- 
ration des travaux , faire confectionner les caisses à terre , dans le nouvel 
arsenal, les transporter vides à la digue, les y poser à basse nier et les rem- 
plir de béton à la même basse mer, et clouer un bordé sur Je dessus du 
béton pour le défefidre jusqu'à son complet durcissement.. 

Le béton , les mortiers, les matières diverses préparées, nécessaires 
aux maçonneries, sont du reste transportés par mer des lieux de confection 
dona le nouvel arsenal, au lieu d'emploi à la digue, par des trains de grands 
chalands du port de 12 met. cubes massifs ou 3i tonneaux construits soli- 
dement pour lechouage.Ces trains, qui quelquefois comprennent jusqu'à six 
chalands chargés, sont remorqués par des bateaux à vapeur de la force de 5o 
à Gochevaux. Les chalands sont échoués et déchargés à la basse mer su 
risberme intérieure suddela digue. Le défaut d'emplacement pour chan- 
tiers, casernements, pour magasins à la digue, s opposait à ce qu'on y appro* 
% isiounàt les matières premièreset à ce qu'on y fit les fabrications île bétons 
eî de mortiers. 

.M. le colonel Émy dans son Mémoire sur le mouvement des ondes, pu- 
blic eu i83i, avait proposé aussi des caissons-moules construits à terre . 
1 I eau , transportés par mer et échoués. 

On peut assimiler aux caissons foncés féchouage de vaisseaux ou navires 
remplis de béton ou de maçonneries, procédé employé fréquemment parles 
Vucinispourlafondationde môles et de jetées, et rcnouvclédanslacoustrue- 
lion delà célèbre digue de Richelieu. M. le colonel Émy a publié des détails 
intéressants sur ce dernier ouvrage, à la page 863 du Mémoire déjà cité. 
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M. ringéaieur Poirel, pour la restauration des môles d'Alger, s'est servi 
également de caissons échoués ; mais ces coffres portent un fond de toile 
goudronnée, d'une ampleur suffisante pour s'adapter sur toutes les sinuo- 
sités du fond, et leurs parois montantes sont garnies à l'intérieur de la 
même toile. Les extrémités inférieures de ces parois sont d'ailleurs décou- 
pées suivant les sinuosités du profil du sol sur lequel elles doivent être 
échouées, 

Ces coffres forment ainsi un véritable sac de toile fortifié par des pan- 
neaux extérieurs en bois. Le fond en toile permet à la masse du béton de 
se mouler parfaitement sur le terrain. Le béton n'est au reste immergé 
qu'après lechouage et la mise en place des caissons. Ceux-ci sont préparés 
sur un chantier, misa l'eau, et remorqués par des pontons jusqu'à leur 
emplacement dVchouage. Cette dernière opération s effectue en remplissant 
avec des poids de petite! caisses vides ou pontons attachés aux bords supé- 
rieurs de la grande caisse. 

IV! . l'Ingénieur Poirel dit avoir été conduit à adopter ce genre de caissons 
par l'emploi des sacs de béton que les Italiens appliquent à la fermeture 
d'ouvertures et d'affouillements sous leau. Le mortier qui suinte à travers 
les poires de la toile , lie entre eux tous les sacs cylindriques de béton qui 
ne forment bientôt plus qu'une seule masse compacte. 

Ce système a, pour la rapidité d'exécution des travaux, tous les avau 
tages des grands caissons foncés , et n'a pas les inconvénients d'exiger 
cemme eux un dressement du sol, préalable à l'échouage. Il a sur les cais- 
sons non foncés, exécutés avec pilotis et palplanches, l'avantage de pré- 
server le béton d'être délayé par les eaux de filtration agissant de bas en 
haut. Ou a vu précédemment, à l'occasion des fondations en béton des 
écluses de navigation intérieure, que M. l'Ingénieur Barré Saint-Venant 
avait déjà fait usage des toiles imperméables contre les sources de fond. 

Les coffres à fond de toile construits par M. l'Ingénieur Poirel ont en- 
viron 5 m ,3o de largeur, 8 to ,5o de longueur, 3 mètres de hauteur moyenne, 
et contiennent au moins 127 mètres cubes de béton. Le mètre cube de 
cette maçonnerie immergée ne ressort à Alger qu'à 47 fr. 

Les parois montantes de ces coffres peuvent resservir vingt fois moyen- 
nant quelques réparations, et une centaine de manœuvres en 28 heures de 
travail ont suffi pour concourir à la construction , la remorque, lechouage 
et au remplissage d'un caisson. 

M. l'Ingénieur Poirel a émis l'opinion que pour les fondations des grands 
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môles, il serait probablement avantageux de revenir au système des cônes 
de M.Decessart, en se bornant à donner à la charpente une résistance suf- 
fisante pour contenir des maçonneries en béton jusqu'à leur complet dur- 
cissement. 

Maçonneries en béton dans les constructions émergées continuellement ou 

par intermittences. 

L'emploi de massifs de béton, pour les constructions émergées aux basses 
mers, exige la double propriété dans cette matière de durcir également 
bien sans gerçures et égrénements quand elle est couverte et découverte par 
l'eau ; de durcir assez cite pour qu'elle ne soit pas bouleversée par les vagues 
dans les marées montantes et descendantes. Les parois en bois provision- 
nelles doivent aussi être assez fortes pour résister à la violence de la mer 
qui peut se manifester subitement. 

Le temps du travail est, pour les constructions en béton émergées, en- 
core plus restreint que pour celles toujours immergées, et par conséquent, 
les difficultés de fabrication , de transport et d'immersion déjà signalées 
pour les massifs de béton immergés, seraient encore bien plus graves ici. 

M. l'inspecteur général de Bérigny avait proposé ce système pour la mu- 
raille verticale de la digue de Cherbourg. Cet habile Ingénieur pensait que 
l'homogénéité d'une seule masse en béton préviendrait toutes les lézardes 
que les inégalités de tassement des parements et des noyaux produisent 
presque toujours dans les massifs de maçonneries mixtes. 

Il avait indiqué pour l'exécution , des caisses en bois remplies de béton 
alignées sur les deux rives de la fondation , et équidistantes dans chaque 
ligne, qui devaient être autant de gîtes pour deux fortes semelles en bois 
parallèles à l'axe de la digue. Sur ces semelles devaient être dressées les 
fermes en charpente du coffrage, préparées et assemblées sur le chantier 
avant leur transport et leur mise en place. Cette charpente, bien liernée et 
consolidée par les moyens connus , ne devait être bordée qu'au fur, et à 
mesure du remplissage en béton. 

L'exécution était du reste projetée par parties, de manière qu'on n'eût 
entrepris à chaque reprise que la longueur dont on aurait pu élever la 
hauteur pendant la durée d'une morte eau et dune vive eau consécutives. 

En supposant que des lézardes se fussent manifestées sous les tassements 
inégaux des enrochements au-dessous, M. de Bérigny les aurait fait remplir 



COURS DE CONSTRUCTIONS. 285 

par des injections f après quelles auraient atteint leur maximum d'om 
ture. 

Ce système avait rencontré des objections fondées : sur les difficultés et 
lenteurs du levage des fermes en bois; sur les avaries dont elles étaient 
susceptibles dans les gros temps; sur 1rs solutions de continuité qu au- 
raient déterminées, dans le massif, les pièces transversales destinées à 
empêcher la déformation des parois sous la poussée du béton encore fluide; 
sur les difficultés de fabriquer à terre, transporter à la digue, à 4 0O ° nR * 
de distance, dans l'espace de 8 à 9 jours, un volume de 4000 mètres cubes 
de béton. Mais il a été écarté, principalement pour la digue de Cherbourg, 
par le doute où Ton était sur la proximité d obtenir à prix modéré du béton 
très-hydraulique. 

On a cru devoir néanmoins parler ici d'un mode de construction qin 
peut trouver son application dans d'autres localités et qui a pour lui l'expé- 
rience consommée de son auteur. 

À la muraille en maçonnerie en exécution à la branche Est de la dii 
de Cherbourg, l'on a souvent, pour gagner du temps et se mettre plus tôt 
à couvert des chances d'avaries , substitué le béton aux maçonneries ordi- 
naires en moellon et mortier du noyau de la muraille. Le béton est contenu 
sur les rives parles rangées de pierres de taille de parement en arrière des- 
quels se trouve une levée d'environ un mètre de largeur en maçonnerie 
ordinaire. Les tassements différents de ces trois espécesde maçonneries dans 
les mêmes assises sont négligeables évidemment dans un ouvrage dont 
la base en enrochements éprouve déjà des affaissements variables de o m ,i6 
à un mètre dans les profils en long et en travers. 

Maçonneries en mortier dans les ouvrages à la met 

Les ouvrages en maçonnerie de mortier se prêtent à toutes les formes 
possibles de revêtements d'ouvrages à la mer. Mais les lits et joints, l'ap- 
pareil des maçonneries, sont exposés ici à Faction des vagues, au choc 
des navires , à leur traction quand ils sont amarrés aux revêtements 
et qu'une cause quelconque, telle que le vent , les vagues , les courants , 
tend à les en éloigner. 

Alors même que la mer est calme, son batillement à la surface des 
eaux et en dessous tend à ébranler la liaison des matériaux et à déta- 
cher le mortier intercalaire; et dès que les vagues ont pu se faire jour dans 
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ici des pierres d'un grand volume réunies par des artifices d appareil sont 
indispensables. On leur a toutefois préféré dans quelques circonstances des 
compartiments en bois ou en fonte de fer, dont les cases étaient remplies 
d'un pavage maçonné. 

Quelques constructeurs ont pensé que tes joints horizontaux, placés sur N rr ••»« «■■» *** i»sï*m- 
le même niveau dans les maçonneries à la mer, étaient plus rapidement dé- 
gradés que si ces niveaux variaient par ressauts , parce que dans ce dernier 
Cas l'effort des vagues à la même hauteur était morcelé, et que les mêmes 
lits horizontaux ne se trouvaient qu'en petit nombre exposés aux mêmes 
efforts. 

D'autres, comme aux vieilles jetées du port de commerce de Cherbourg 
et aux murs de quai du port du JJecquet, sur la côte Est de la rade, ont ap- 
pareillé les pierres par cours verticaux. 

D'autres ont disposé les blocs par assises inclinées à 45°. comme à la ^ 

jetée exécutée par l'Ingénieur anglais Telfbrd à Aberdeen en Ecosse , et au dr - ' 
débarcadère en maçonnerie de la ville de Port-Louis eu rade de Lorient. 
Mais, ainsi que M. le colonel Émv le fait observer, le poids des matériaux 
et les frottements qui en résultent sont les meilleurs moyens d'assemblage 
des matériaux. Cet officier expérimenté recommande avec raison d'avoirdes 
mortiers hydrauliques d'une grande énergie, et surtout d'un prompt durcis* 
sèment, pour les revêtements à la mer; et d'éviter également des joints trop 
minces qui empêcheraient le jeu des affinités entre le mortier et les maté- 
riaux, et des joints trop épais qui donneraient de la prise à la corrosion et 
au choc de Teau avant le durcissement des mortiers. Ou a déjà parlé d'ail leurs 
dans la dixième leçon» page 1 14» des ressauts, tenons, crans etautresartifices 
subsidiaires de liaison pour les ouvrages à la mer. Les figures 587 des 
planches représentent les plus simples et les plus usités, 

M, le colonel Emy a observé dans beaucoup de revêtements parementt is 
m pierres de taille, avec panttàressts ou carreaux et boutisses, que, par 
NuiLc de l'inégalité des tassements des parements en maçonneries inté- 
rieures en moellons, dans lesquelles les queues de bou tisses étaient enga- 
gées, ces dernières prenaient la disposition en éventail indiquée dans la 
ligure 588 des planches, dégageaient ainsi toutes les panneresses , et que 
les vagues pouvaient alors arracher ces dernières, soit par l'effet de suc- 
sion, soit par le simple effet dynamique de l'eau entrée pendant la der- 
nière oscillation ascendante de la vague , et qui en sort pendant la der- 
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l'intérieur des massifs, elles y opèrent une dislocation progressive par 
leurs chocs, par leurs succions du dedans au dehors et par la poussée des 
eaux quelles y ont chassées en montant, et qui tendent à s'écouler quand 
agues s'abaissent. Les gaffes , les avirons des marins, dans les points 
d'accostage, sont une autre cause d'avaries. 

Les divers motifs ci-dessus ont été allégués par des ingénieurs dis- 
tingués, et notamment par feu M. Fouques-Dupare , en faveur des pa- 
rements abruptes des maçonneries, et contre les talus de l à J, qu'an 
est dans l'usage de donner à ces parements dans les constructions ordi- 
naires. 

Le choc des navires poussés par le vent se porte sur des surfaces de 
contact très-étroites, à raison des formes courbes de ces navires dans le 
sens longitudinal et dans le sens transversal ; ce choc peut ainsi occasion- 
ner des séparations entre la zone frappée et les zones voisines, et tendre à 
faire glisser ensuite et à faire pirouetter le massif détaché; dans le cas 
le moins défavorable , ce choc brisera les pierres de revêtement si elles sont 
médiocrement dures. 

La traction des navires , sur les revêtements auxquels ils sont amarrés , 
peut aussi déterminer des effets analogues aux précédents ; à moins que 
les maçonneries n'aient un grand excédant de stabilité, ou ne soient ren- 
forcées vis-à-vis les amarrages, ou à moins enfin que ces amarrage 
répartissent l'effort du navire dans deux sens orthogonaux sur tin to* 
luine suffisant du massif. 

Dans les localités sujettes aux marées, il faut de plus préserver le pied 
des revêtements -de 1 echouage des navires à basse mer. En effet, si l'as- 
siette de fondation s'avance de beaucoup vers le large, et que les navires 
puissent s'y appuyer en échouant, les maçonneries sont exposées à des 
tassements fâcheux, à des tendances au pirouettemenl , et au moins à des 
dégradations graves dans les fondations. Si le fond est de la vase malle 
au pied des revêtements, 1 echouage des navires peut encore avoir indi- 
rectement des effets fâcheux sur les fondations, en déplaçant une partie 
tie l'appui que le fond procurait contre la tendance des fondations à che- 
miner vers la mer. 

Les couronnements de revêtements qui servent à l'accostage , aux opé- 
rations de chargement et de déchargement, au dépôt temporaire de 
munitions d'un grand poids, réclament encore plus de solidité que ceux 
des quais de fleuves et rivières mentionnés dans la vingt-cinquième tecon : 
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ici des pierres d' un grand volume réunies par des artifices d'appareil sont 
indispensables. On leur a toutefois préféré dans quelques circonstances des 
compartiments en bois ou en fonte de fer r dont les cases étaient remplies 
d'un pavage maçonné. 

Quelques constructeurs ont pensé que les joints horizontaux , placés sur Appareil te whe*. 
le même niveau daus les maçonneries à la mer, étaient plus rapidement dé- 
gradés que si ces niveaux variaient par ressauts, parce que dans ce dei i 
Cas l'effort des vagues à la même hauteur était morcelé, et que les mêmes 
lits horizontaux ne se trouvaient qu'en petit nombre exposés aux mélQes 
efforts. 

D'autres, comme aux vieilles jetées du port de commerce de Cherboi 
et aux murs de quai du port du Jïecquet, sur la côte Est de la rade, ont ap- 
pareillé les pierres par cours verticaux. 

D'autres ont disposé les blocs par assises inclinées à fô*t comme à la 
jetée exécutée par l'Ingénieur anglais Telford à Àberdeen en -Ecosse, et au 
débarcadère en maçonnerie de la ville de Port-Louis en rade de Lorient. 
Mais, ainsi que M. le colonel Ëmy le fait observer, le poids des matériaux 
et les frottements qui en résultent sont les meilleurs moyens d'assemblage 
des matériaux. Cet officier expérimenté recommande avec raison d'avoir des 
mortiers hydrauliques d'une grande énergie, et surtout d'un prompt durcis- 
sement, pour les revêtements à la mer; et d'éviter également des joints trop 
minces qui empêcheraient le jeu des affinités entrt le mortier et les maté- 
riaux, et des joints trop épais qui donneraient de la prise à la corrosion < t 
au choc de l'eau avant le durcissement des mortiers. On a déjà parlé d'ailleurs 
dans la dixième leçon, page 1 14, des ressauts, tenons, crans et autres artifices 
subsidiaires de liaison pour les ouvrages à la mer. Les figures 587 des 
planches représentent les plus simples et les plus usités. 

M. le colonel Emv a observe dans beaucoup de revêtements parementès 
en pierres de taille, avec panneresses ou carreaux et boutisses, que, par 
suite de l'inégalité des tassements des parements en maçonneries inté- 
rieures en moellons, dans lesquelles les queues de boutisses étaient enga- 
gées, ces dernières prenaient la disposition en éventail indiquée dans la 
figure 588 des planches, dégageaient ainsi toutes les panneresses, et que 
les vagues pouvaient alors arracher ces dernières, soit par l'effet de me- 
îion, soit par le simple effet dynamique de l'eau entrée pendant la der- 
nière oscillation ascendante de la vague , et qui en sort pendant la der- 
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nière oscillation descendante. Quelques bou tisses sont même quelquefois 
rompues dans les zones inférieures des revêtements. 

On éviterait sans doute ces effets, soit : i° en employant des blocs en 
parement iF un plus grand volume, et des boutisses ayant peu de saillie 
dans la maçonnerie intérieure du noyau ; 2 eu plaçant à intervalles égaux 
< n hauteur des plates-formes générales en forts tibages, grossièi'ement es- 

milles, qui s'étendraient sur toute l'épaisseur, et formeraient comme 
un grillage eu pierres : mais Ton augmenterait ainsi de beaucoup la dé- 
pense de construction. 

M. le colonel Emy est arrivé au même but avec plus d économie en ca- 
liuu toutes les queues des boutisses, depuis les fondations jusqu'au couron- 
nement , par des dés en pierres de taille seulement esscmillés dessus et 
dessous, exactement arrosés au uicme niveau que les assises aux- 
quelles ils correspondaient; et pour répondre à l'objection que la maçon- 
nerie de moellons comprise entre ces espèces de contreforts au parement 
if aurait pas une largeur suffisante pour déterminer une bonne liaison, 
M. le colonel Emy conseille de disposer l'appareil de manière quïl y ait 
dans le sens longitudinal au moins égalité entre les contreforts et les 
maçonneries intercalaires, c'est-à-dire lie donner plus de longueur aux 
panneresses et de n'employer les boutisses que de deux en deux, comme 
dans la ligures 689 des planches. 

Il faut du reste éviter que ces dés dépassent les queues des boutisses 
vers l'intérieur, parce qu'alors, indépendamment d'une consommation 
inutile de pierres, la queue des cales engagée dans les maçonneries du 
noyau , participerait à son tassement , ferait lever cette fois les queues des 
boutisses, les ferait sortir du parement, et provoquerait la prompte dé- 
molition des revêtements. 

Une des grandes difficultés des maçonneries en moi lier dans les ou- 
vrages à la mer, c'est de les garantir des effets des vagues dans les premiers 
temps et lorsque les mortiers n'ont pas encore durci. On cherche à y obvier 
en fractionnant le travail dans le sens de sa longueur, afin de pouvoir 
l'avancer plus rapidement en hauteur. On protège d ailleurs les maçon- 
neries fraîches par des rechargements en hlocs amovibles portés par des 
plates-formes en bois également amovibles, et en jetant des enrochements 
au large des ouvrages. 

A la muraille en exécution à la branche Est de la digue de Cherbourg , 
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M. l'ingénieur Viria a pris pour resserrer le champ des avaries les dis- 
positions suivantes, qui ont parfaitement réussi 

i " Des chaînes verticales en forts libages sont établies de 25 en a5 
mètres en travers du massif des maçonneries ordinaires , et sur toute sa 
hauteur, et elles sont rejointoyées à l'extérieur en plâtres* ciments ti 
énergiques ; 

2° Les nappes horizontales en maçonneries qui doivent rester long- 
temps exposées aux chances d'avaries, sont couronnées par un dallage 
de libages schisteux, noyés dans un bain de plâtres-ciments mélangé 
avec du sable; les rejointoyements sont effectués avec le même genre de 
mortier. 

Revêtements métalliques. 

On renvoie à la vingt-cinquième leçon , page 37 à 3o , pour les détails 
relatifs à ces revêtements, en rappelant que ce mode de construction» 
pratiqué en Angleterre sur une grande échelle, ne peut présenter d avan- 
tages que dans les contrées où la fonte de fer est a très-bon marché, 
dune excellente qualité , et pour des ouvrages qui ne seraient pas ex- 
posés aux chocs violents de corps solides; que , même avec toutes ces con- 
ditions, ce système ne semble pas promettre la durée des constructions 
eu maçonnerie de pierres dures, ni même celle du bois complètement 
immergé et préservé efficacement contre l'action des vers marins. 

Configurations et formes générales des surfaces extérieures de revêtement 

d ouvrages à la mer* 

S'il rfy avait à considérer dans les configurations des revêtements que contigmiiticm 
la stabilité des matériaux qui les composent, leur disposition en longueur 
devrait être celle que prendraient dans le même emplacement ces mêmes 
matériaux isolés. Ainsi , d après les observations de M. Lamblardie père , 
déjà relatées, si ia longueur de l'ouvrage était oblique relativement à la 
direction des vagues dans les tempêtes, et à celle d^s courants; il fau- 
drait disposer la ligne longitudinale de l'ouvrage exécuté avec des blocs 
de pierres , suivant une ligne polygonale ou une courbure plus ou moins 
concave. Mais ordinairement cet alignement est déterminé par une foule 
d'autres considérations prédominantes. Ainsi , pour résister plus effica- 
tome 11, 37 
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C£fflÇH,t à l^Upn normale des vagues, la direction de l'alignement devrait 
être, dans l'opinion de beaucoup d'Ingénieurs, convexe vers le large; 
dtatf$ep, i^pljçncjïant av*nt tout la facilité et l'économie d'exécution , 
I$pd^i|y|ÇVe>«t r ^«M» «li^pa^fnLAnl» : cii7oiA&. La do&tioation spéciale des ouvrages, 
<fcfc PWfttan* lppaJ^3 , la nature des matériaux disponibles, sont autant 
d'éléments de la question. 

,Qpe) gu£ soit <]# tracé génémldes alignements des ouvrages , il est im- 
pggtftQf; d'pvijfcr des angles brusques et surtout des angles rentrants, par 
rçiptyprt à M *WRr Aiiwi Jes enraekiements des ouvrages dans les rives, les 
rflpçftrdffraffltft .en longueur des divers alignements d* développement lon- 
gitudinal , doivent être adoucis par des formes curvilignes du plus grand 
rayon de courbure possible. 

Une longue controverse s'agite encore sur la forme des parois ascen- 
dantes des revêtements à la mer. On Ta envisagée dune manière absolue et 
comme la condition essentielle de la stabilité. 

Ainsi les exemples nombreux de résistance et de durée des grands talus 
allongés des digues delà Hollande et de la Flandre, ont été invoqués par 
divers Ingénieurs pour généraliser partout cette forme extérieure des 
r e vête ments (voir le deuxième mémoire de M. Fazio et l'extrait traduit 
pi^Df; Je Mèyneftux, Annales des ponts et chaussées de t i837). D'autres y 
o8t opposé les avaries sans cesse renouvelées aux enrochements en gros 
BltMttf éft la digue de Cherbourg et du breakwater de Plymouth , de la 
digue de garantie de SaintJean-de-Luz , de celle de Cadix , et ont cité 
en faveur des parois abruptes un grand nombre de constructions qui 
^MM^,s}tj$is^ dan^ J^ in4mes{Mtrages ou dans des positions analogues , 
telles que : 

1 La digue d'enceinte de la Floride au Havre , le long de la Seine , exécutée 
WifBerçoNMrifir cfe mottier j . 

JÎAf^uedeoOetn^À YEsfcdu nouveau bassin de flot, du port militaire 
detâ*rbouiigi(eB j^çonnenede mortier) ; 

f J&fligti6<aiéiaatt du Hotfiet (en maçonnerie de mor- 

tièu$ > rfaunat i &oe a èa>: pfaine vers Je nord;' 

Ijésljetéto du portrde^omméi^«<le Cherbourg (eh raAçOttnerie de mor- 
tier*) <; 

tLes-ijeéées dp port de Dielette qui ne sont même qu'en maçonnerie de 
pieranestsècheq; 

Li. mêle «je Granville, eu maçonnerie de mortier ; 
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Le môle de Roscoff, en maçonnerie de pierres sèches; tv 

de* platuhr* 

Les murazzi de Venise, et tous les môles tant anciens que modernes des 
ports de la Méditerranée; 

Enfin les jetées avec coffrages en charpente, tant anciennes que mo- 
dernes, des ports de l'Océan. 

La forme donnée par la mer elle-même aux côtes qu'elle corrode, aux 
matières qu'elle entasse, aux enrochements qu elle dresse, a été considén 
par d autres constructeurs comme la seule appropriée aux constructions 
d'art. Cette forme, observée par M. Ijamblardie père et signalée dans son 
Mémoire sur les côtes de la Haute-Normandie, ainsi qu il a été dît précé- 
demment, a été reconnue aussi par MM. les Ingénieurs Potel et Mary. Voir 
les dnnales des ponts et chaussées de i83n), et par une foule d autres per- 
sonnes qui ont examiné les côtes schisteuses et granitiques de la Basse- 
Normandie et de la Bretagne, Elle est représentée par les figures 619 et 
5(ji des planches. On voit qu'elle est curviligne, mais seulement au-des- 
sus des hautes mers calmes , et qu'au-dessous de ce niveau , elle présente, 
suivant la nature des roches, des parois très-abruptes ou très-allongées. 

Aux travaux d'enrochements qui eurent lieu pendant l'Empire à la 
partie centrale de la digue de Cherbourg sous la direction de MM. le baron 
Cachin et l'Ingénieur Buparc, on avait cru remarquer aussi que ces blocs 
se dressaient dans les tempêtes suivant une courbure cycloïdale entre les 
niveaux des basses mers et des hautes mers, et l'on avait projeté le revê- 
tissage définitif suivant cette courbure de minimum de frottement des 
vagues contre les blocs. Mais cette courbure était aussi celle qui favorisait 
l'ascension et le déferlement de vagues à la crête des ouvrages. D'ailleurs , 
telle courbure, convenable contre des tempêtes de nord-est en morte eau , 
n'était plus convenable pour d'autres tempêtes en vive eau f et à fortiori 
devait-elle différer de celle qui eût correspondu â des tempêtes de noHî ou 
de nord-ouest , en morte eau ou en vive eau. 

Enfin, M. le colonel Émy, attribuant aux flots de fond, dont l'existence 
est encore mise en doute aujourd'hui par un très-grand nombre d'In- 
génieurs, tous les effets qui avaient été jusqu'ici attribués aux vagues 
et aux courants, a proposé la forme concave pour tous les ouvrages 
à la mer, quelles que fussent leur position, leur destination, la nature des 
matériaux à mettre en œuvre, pourvu toutefois qu'ils fussent exposés per- 
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pendiculaireinent ou obliquement à la marche des ondes et des vagues (1 ). 

M* Éray place la naissance de la courbure non au niveau des hautes m 
calmes j mais au pied de F ouvrage même où elle doit être langentielle aux 
talus du fond ; cette courbure qui» pour l'uniformité et plus de facilité dans 
le travail, est en arc de cercle, se termine vers le haut par une paroi verti- 
cale et même surplombée vers le large. 

Cet officier a fait exécuter 4^5 mètres courants de parements à la pi 
de Saint-Martin i* l'île de Ré, qui avaient parfaitement résisté pendant 
10 ans, tandis que les parements plans des ouvrages primitifs avaient été 
ruinés. On peut citer a l'appui de cette configuration , les empattements 
du phare du Four en France, des phares d'Eddystone et de Bell-Rock en 
Angleterre, et un assez grand nombre de moles récemment exécutés dans 
les ports de la Grande-Bretagne. 

M* l'Ingénieur Debaudi e a adopté un profil analogue pour la reconstruc- 
tion du môle de la Soccoa dans la baie de Saint-Jeau-de-Lux. 

Mais pour que des rapprochements et des comparaisons pussrit con- 
duire à des régies générales, il faudrait ; 

1 Que ces comparaisons eussent été faites sur les mêmes lieux , dans 
les mêmes circonstances de mer, pendant les mêmes périodes de tempe ; 

2* Que les ouvrages de diverses formes extérieures fussent exécutés a 1 * < 
les mêmes espèces de matériaux, les mêmes artifices d'appareil, et surtout 
avec le même soin ; sinon Fou risque d'attribuer à telle ou telle forait» ce 
qui ne provient réellement que d'une exécution meilleure. 

Bailleurs, dans la pratique , soit que Ton considère les efforts exei 
ou la résistance opposée, il est évident qu'une section polygonale pré- 
m citant diverses inclinaisons, inscrite ou circonscrite à une section cur- 
viligne, doit se comporter à peu près comme cette dernière. 

Les grands plans inclinés très-allongés sont, sans contredit, dit M* le co- 
lonel Eray, les surfaces qui présentent le moins d'obstacles à la mev t et ils 
éprouvent d'autant moins de dégradations que leurs pentes sont plus 
douces. Ces dégradations paraissent être du reste à leur maximum au 
niveau des moindres hautes mers de morte eau* dans les cotes sujettes aux 
marées. — Ces plans inclinés admettent aussi l'emploi des matériaux les 
moins dispendieux. M- Émy cite la plage artificielle de sable de Saint- 



(f) S'ils y étaient parallèles il faudrait prélerer Ici surfaces planes abrupte* 
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Jean-de-Lui qui résiste très-bien sur une pente de 1 1 mètres de base pour 
uu de hauteur équivalente à celle des plages naturelles de la même côte. 
Mais, d'un autre côte, on sait déjà que, par une sorte de compensation, les 
talus allongés élèvent à une plus grande hauteur le point culminant «le* 
vagues et leur font ainsi atteindre des points quelles n 'eussent pas trappes. 

D'ailleurs toutes les localités, tous les ouvrages ne comportent pas des 
pentes très-douces à raison des dépenses initiales des travaux et de la grande 
étendue de terrain qu elles exigent. 

La commission supérieure, qui, eu 1792, avait en a discuter le système 
de construction à adopter pour la digue de Cherbourg au-dessus du niveau 
des basses mers, ayant fait abstraction à ta vérité de [action du vent et de 
cette des courants, avait conclu que la pente de 7 métrés de base sur 2 de 
hauteur convenait à des talus formés avec des blocs d'enrochements de 
30 à s5 pieds cubes (o mc ,68 à o mc ,85), dont le talus naturel hors de l'eau eut 
été de 45 degrés* Un talus plus allongé eût combattu, dans l'opinion de la 
commission, la tendance des matériaux à redescendre avec les vagues 
mais eût rendu aussi plus forte la poussée de l'eau qui T introduite avec la 
vague montante dans les vides des enrochements, eût, en sortant avec la 
vague descendante f déplacé les matériaux. Mais en rétablissant ï action 
du vent et des courants, qui s'exerce particulièrement entre les niveaux des 
basses et des hautes mers, on voit qu'on ne saurait induire de la résistance 
des talus a une pente déterminée au-dessous des basses mers, ce qu'elle se- 
rait au-dessus de ce niveau. 

Les grands plans inclinés entre les niveaux des hautes et basses mers 
surmontés au-dessus du premier de ces niveaux dune courbe cycloïdale, 
avaient réussi dans la Manche et dans l'ile de Ré , et au nouveau brise-lame 
isolé de Cette, dans la Méditerranée, 

Mais ces plans très allongés sont construits en menus matériaux, et sur 
des plages susceptibles de s'attérir naturellement , ou rendues telles par 
des ouvrages spéciaux. Quant aux avaries éprouvées par les digues de 
Saiut-Jean-de-Luz et de Cadix, ou pense, comme M. le colonel Ém\ . 
qu elles ont été dues principalement aux enrochements qui garnissaient F iKU(t , ^ 
leur pied, et dont les blocs enlevés et roules p;»r les tempêtes, agissaient ae5 rhw 
canine de véritables béliers sur les parties supérieures abruptes. 

Les parois abruptes planes exigent le minimum de terrain, exposent le p^oi* abrupt 
minimum de surface à l'action des vagues ; celles-ci , au lieu de déferler sur 
la rue, sont repoussées vers le large; mais ces parois éprouvent aussi le 
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maximum d efforts sur chacune de leurs zones à la hauteur à peu près du 
plan moyen des marées; de plus, les vagues raccourcies et réfléchies doi- 
\ eut agir avec plus de force au pied de ces parois et attaquer les fondations 
*le proche en proche si elles ne sont pas très-résistantes. 

Les parois concaves de M. le colonel Emy n'ont encore été établies que 
.l.nisdes localités où leurs fondations étaient peu au-dessus du niveau des 
hasses mers. Cette forme, en supprimant les angles rentrants qui existent 
entre des parois verticales et les talus du fond, doit effectivement amortir 
tes efforts des vagueset les répartir plus uniformément sur toute la surface 
revêtements. M. Emy fait observer, de plus» avec raison que, dans des 
parements en pierres de taille, les blocs étant taillés et coupés en voussoirs 
comme dans une voûte, ne peuvent sortir de leur place même par la 
réaction des plus fortes percussions. Mais d'un autre côté, lea formes courbes 
eut plus de terrain, plus de dépenses de construction première , et sont 
«1 une réparation plus difficile. Enfin, il y aurait à examiner s'il n'en coû- 
terait pas moins, pour obtenir une résistance équivalente, d'employer des 
matériaux avec des formes planes, mais plus volumineux et mieux liés 
rntre eux. 

En résumé, dans chaque cas particulier, il faudrait se rendre compte 
« De la direction générale des ouvrages relativement à celle des vagues 
et des courants dans les gros temps, afin de connaître si leur action tend 
principalement à frapper normalement les surfaces des revêtements ou à 
taire cheminer dans le sens longitudinal les matériaux qui auraient < h 
détachés ; 

> J De l'action des vagues sur la plage où l'ouvrage doit être exécuté, afin 
de connaître s'il y a tendance aux corrosions ou aux attérissements ; 

3° Des matérieux disponibles à prix modéré dans la localité; 

4° Des surfaces de terrain dont on peut disposer pour l'assiette des ou- 
vrages ; 

"> Des conditions spéciales autres que celles de résistance aux vagues et 
aux courants, telles que conditions défensives, nautiques, commerciales, 
conditions de permanence ou de durée temporaire des ouvrages à faire ; 

6° Des moyens praticables d'exécution et surtout d'entretien ; 

7° Du prix initial des constructions et des réparations probables dans 
chacun des modes possibles. 

C'est en pesant l'importance respective de ces divers éléments qu'on par* 
viendra à la solution cherchée; et en appliquant une pareille analyse aux 
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ouvrages existants, on y trouverait probablement la justification de la 
plupart des modes divers d'exécution qu'une expérience traditiunm-i 
consacrés dans les diverses contrées maritimes. 

Mode dévaluation des efforts qu auront à subir les ouvrages par facttot.' 

de la mer. 

Dans l'appréciation des efforts produits par la mer contre les ouvrages 
qui y sont exposés, il faut évidemment se placer pour chaque cas dans les 
hypothèses les plus défavorables. Ainsi Ton supposera que les lames arri- 
vent perpendiculairement à la direction des ouvrages , et qu'elles sont cl un 
côté au maximum de hauteur de l'oscillation ascendante dans les plus vio- 
lentes tempêtes, et sur l'autre rive de l'ouvrage au maximum d'abaissement 
de Y oscillation descendante. La différence de hauteur entre ces deux points 
correspondra à la surface pressée; et le centre de poussée déterminera le 
bras de levier de l'effort exercé par les lames. 

Mais, outre cet effort, il en est un autre qui provient du choc de la lame 
et l'on a déjà dit qu'à Cherbourg il avait été trouvé équivalent à une charge 
de 36oo à 4000 kilog. par metre quarre de surface choquée ; ou à \mv hau- 
teur d'eau permanente de 3 m .6o à 4 métrés. 

M. f ingénieur Vtrla, dans une note relative aux projets de la digue de 
Cherbourg, ne considérant que les lames libres dans leurs mouvements et 
sans vitesse primordiale provenant des courants ou de toute autre cause, 
faisait observer que : dans les lames la vitesse de l'eau s'accroît depuis le 
sommet jusqu'au niveau moyen; quelle diminue ensuite et devient nulle 
dans le point le plus bas, pour croître de nouveau dans le mouvement as- 
censionnel, atteindre son maximum au milieu de l'amplitude et se retrou- 
ver nulle au sommet. 

La vitesse maximum dépendait alors uniquement de la hauteur verti- 
cale franchie par le liquide, et devait être égale à celle d'une masse quel- 
conque tombant de cette hauteur. Par conséquent, appelant 2k l'amplitude 
totale d'une lame; sa hauteur au-dessus du niveau moyen sera h et sa 
plus grande vitesse |/n%. De sorte que dans les circonstances les plua 
favorables à son action, M, Vida assimilait l'effort de la lame contre une 
surface plane frappée directement à la pression dune colonne d'eau ayant 
pour base la surface en question et pour hauteur celle duc à la plus grande 
vitesse de l'eau ; il posait en conséquence 

P — s x h X n ( pesanteur spécifique de leau de mer}. 
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tw lç messe des eaux du flot et du jusant dans F Océan , ou des eaux que 
!t courait littoral met en mpu veinent dans la Méditerranée. 

Les 6/>w saillants, considérés seulement comme moyens d arrêt des maté- 
riaux des allumions y ne sont, sur les côtes comme sur les rives des fleuves, 
qqe des palliatifs d'une efficacité très-limitée. Dès que l'amoncellement des 
galets, sables et vases, dans l'angle rentrant de l'épi avec la côte, a dé* 
passé la tête de cet ouvrage , ces matières recommencent à cheminer 
comme auparavant. ^^phis > ainsi que M. Lamblardie père lavait déjà 
annonce dans son Mémoire sur les côtes de la Haute-Normandie, ces 
épis , s'ils déterminent une défense artificielle sur la plage en amont , occa- 
sionnent à la fois en aval des dégradations qui s'étendent souvent sur 
une grande longueur, et dont la profondeur peut dépasser la naissance 
de l'épi. M. l'ingénieur Frissart, dans X Histoire du Havre, page 117, 
confirme ce fait grave. 

Quoi qu'il en soit , les épis continueront d'être employés sur les côtes, 
et ont été adoptés récemment encore aux- approches du port de Dieppe , 
parce qu'ils développent un estran artificiel en avant des côtes natu- 
relles, et parce qu'ils empêchent dans les tempêtes X arrivage simultané 
de quantités de matières qui suffiraient pour obstruer en quelques jours 
X entrée d un port 9 et mettraient en défaut toutes les ressources ordinaires. 
Leur direction est ordinairement normale à la côte , ou plutôt à la 
route que suivent les alluvions. M. l'Ingénieur Brisson recommandait 
une direction normale aux courants de flot et de jusant , afin de re- 
tenir une plus grande quantité de matières sans augmenter les tournoie* 
ments à l'aval, et afin de résister également bien dans les premiers temps 
aux courants alternatifs de flot et de jusant dans l'Océan.. Toutefois , 
dans X intérêt, même de conservation des épis % . on cherche aussi à disposer 
leur tracé d'après la direction des coups de vent, de manière à ce que 
ces ouvrages éprouvent le moins possible de dégradations dans les gros 
temps. 
Vi g urc»5g6 Les figures 596 des planches représentent l'ensemble des épis du 

Helder en Hollapde, et ceux des attérages du Havre. 

Les matériaux des alluvions, surtout les galets et les sables, ne se trou- 
vant que dans les couches inférieures des eaux , les épis peuvent être , 
sur les côtes de l'Océan et de la Méditerranée, submersibles aux hautes 
mers, et se trouver en saillie, sinon à une hauteur constante au-dessus 
du fond, au moins .à une hauteur décroissante depuis l'enracine* 



tics planches. 
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ment insubmersible dans la côte jusqu'au-dessous du niveau des plus 
basses mers. 

La multiplicité et la grande longueur des épis, les dégradations aux- 
quelles ils son! >« leur temps restreint futilité, doivent faire res- 
treindre aussi, autant que possible, leur profil transversal et les dé- 
penses de leur construction 

A moins que ces ouvrages ne doivent servir à la fois de digues, de ch» 
mins on de dëbarca Ta val , leur forme transversale peut ne coi 

ter qu'en un simple triangle >> et les matériaux lés moins coûteux dans 
chaque localité sont les plus convenables. 

Sur la cote nord du Havre, cm les épis ont jusqu'à 60 mètres de 
longueur et sont construits en bois, on a simplifié de plus eti plus leur 
canevas, et M. l'ingénieur Frissùrt est arrivé successivement aux formes 
indiquées dans les ligures 596 des planches. 

Mais pour piévenir les dégradations de la côte entre deux épis succes- 
sif, il indique des estacades en bois, les unes h pieux, exécutables à loi- 
sir, les autres à patin , qui sont applicables aux réparations urgentes. 

Les raccordements des épis ;«\cc la côte doivent être d'ailleurs arron- 
dis suivant les principes généraux déjà exposés, pour former un 
enracinement en t*hm 

Les épis de 100 mètres de longueur, exécutés par M, l'ingénieur Po- 
tel à Tile de Ré, et qui ont été l'objet d'une notice fort intéressante, in- 
sérée par M. ringénieur Mary dans les Anna/es des ponts et chaussées 
de i832, présentent en plan et en coupe les formes et système de con- 
struction indiqués figures 698 des planches. On voit que le talus à 
faenl du cours des alluvions est très-allongé, pour empêcher les dé- 
gradations que la chute des vagues déterminerait de ce côté ( après qu'elles 
auraient gonflé et déversé sur le couronnement. 

Le uoyau de l'épi est en terre, ou rocaille, ou sable, revêtu d'une 
couche de terre glaise, dite bris ou bricq. Dans la partie la plus 
saillante de l'épi , vers le large, ce premier revètissage n'est séparé des 
eaux que par un second en maçonnerie à pierres sèches, exécuté comme 
il est indiqué figures 599 des planches. Mais plus près de la rive , et dans 
la zone correspondante au niveau du plan moyen des marées et des 
hautes mers de morte eau, où la mer a le plus d'action, M. l'ingé- 
nieur Potel a recouvert la couche de bris par superposition successive : 

1* D'une couche de paille ou roseau de 5 centimètres \ s de deux couches 
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île fascines; 3° sur ces couches on a dressé des bandes verticales de lunages 

et clayonnages très-serrés, seulement à o*,2o d'intervalle. 

En Flandre ou en Hollande, où il s'agit d'arrêter seulement la marche 
des vases et des sables, et principalement pour exhausser une plage natu- 
relle tres-al longée, les épis, suivant leur importance, se classent 

i° En sljrck -wangers ou amassettrs de boite, qui, en travers, sont dis- 
posés suivant un arc de cercle de 2 à 3 mètres de corde, et de o"\25 à 
o"\3o de flèche, et sont formés d'un noyau de glaise, engagé dans fa 
plage, et recouvert de fascines à plat; le tout est fixé au sol par des 
rangs de clayonnages (Voir figures 600 des planches); 

2 En épis dewablement) à section triangulaire, arrondis à leur tête, 
ou niusoir vers le large , plus élevés que les précédents, ayant 6 mètres de 
largeur à la base, et i",i5 de hauteur, non compris o m ,3o d'enracinement 
dans le sol. Us se composent d'un noyau en terre glaise et de couches de fas- 
cines superposées, et placées en retraite les unes sur les autres, la tête 
en dehors. Le tout est lié au sol par des lignes de clayonnages ; mais 
ici les cases entre les lignes de tu nages sont remplies de bloeaille pour 
être mieux défendues contre les paquets de mer; 

3° En palliQutjd ou têtes à la mer % qui ont jusqu'à i5o à 200 mètres 
de longueur, et sont composés d'une ou de plusieurs lignes de pieux 
presque jointifs. Ces pieux, de 4 à 5 mètres de longueur, s'élèvent à \ m fio 
ou 2% 10 au-dessus de la plage, et sout reliés par des ventrières. Sur 
toute lelendue de l'ouvrage et sur ses rives s'étend un fascinage à plat 
comme celui des stjck-watigers , afin d'éviter lesaflouillements. 

Sur un fond de roches, les moyens indiqués ci-dessus ne conviendraient 
pas évidemment, et alors il faudrait recourir aux maçonneries en pierres 
sèches, qu'on pourra disposer comme il est indique: figures 6o3 des 
planches. 

M* l'ingénieur Mary, dans la notice indiquée ci-dessus, recommande 
avec raison , lorsque plusieurs épis doivent être établis sur le même 
coté, de commencer le travail par celui qui est eu aval, relativement au 
point de départ des matières alluvionnaires; et de ne procéder à ce\ui 
qui est immédiatement en amont de lui, qu'après qu* le pivmier aura 
produit tout son effet; d'autant que la limite des dépôt* obtenus déter- 
minera la distance à laquelle les épis doivent être établis. 
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Ouvrages pour prévenir les dépôts cfalluvions* 



Figure* 336 

des planches. 



Dans les attérages , rades et chenaux des ports, qui présentent v comme 
à Lorient, sur les rives à basse mer, de grandes lagunes sablonneuses ou 
vaseuses; on peut par des endîguages littoraux insubmersibles à haute 
mer, construits en matériaux à bas prix, et dune durée limitée, rem- 
blayés en arrière avec les produitsdu curage local ou avec des terres, obtenir 
une vitesse plus grande de flot et de jusant dans les heures qui précédent 
et suivent la haute mer. Car la diminution du volume d'eau appelé du 
large, est négligeable relativement à la masse totale des eaux en mouve- 
ment; tandis que la réduction de la section du débouché est tres-no- 
table, surtout à l'étalé de haute mer, et produit ainsi une augmentation 
proportionnelle dans la vitesse. 

Ces moyens ont réussi en Angleterre à l'embouchure du Wear, qui dé- 
versait ses eaux sur une plage alluvionnaire de sables et galets. Un bar* 
rage même s'était formé, que des bâtiments d'un tonnage un peu consi- 
dérable ne pouvaient franchir qu'à haute mer. On a construit d abord un 
endiguage au nord, puis un autre au sud, et [énorme masse d'eau que 
la mer épanche dans le Wear, et qui remonte à plusieurs kilomètres en 
amont, ainsi resserrée au jusant, a produit une chasse qui a détruit la barre. 

Ainsi qu'il a été déjà indiqué vingt-cinquième leçon , pages 45 et 46, les 
rudiguages insubmersibles doivent être disposés de manière quefeau qui , 
à chaque haute mer, couvrira les lagunes submersibles, sorte à marée 
baissante par les chenaux qu'on veut approfondir. 

Suivant le niveau relatif des surfaces des lagunes et des marées , les 
quantités de troubles tenues en suspension par les couches du flot qui 
recouvrent les lagunes, les exigences de la navigation et les circonstances 
locales, on prendra l'un des partis suivants pour faire passer les eaux du 
flot sur les lagunes : 

r Faire entrer les eaux du flot dans les lagunes, comme au port de 
commerce de Lorient, par le même débouché que le jusant traverse, PigmmSAS^tti 
c est-à-dire à Yon^ine amont delà jonction des lagunes avec les chenaux. 
Ce moyen produira une accélération dans la vitesse du flot. Mais sui 
vaut la grandeur des chenaux, il pourra aussi en résulter une moindre 
ascension de l'eau sur les lagunes et des altérations dans le régime de 
ï étale et des courants; 
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a Faire épancher dans les lagunes l'eau du flot directement , par dé- 
versoirs dun grand débouché placé à l'origine aval des zones de jonction 
de ces lagunes avec les rades ou chenaux secondaires; 

3° Combiner ensemble ces deux modes d'introduction du flot dans les 
lagunes 7 de manière à déplacer les anciennes lignes de faîte ou de par- 
tage des eaux au profit des chenaux qu'on veut approfondir. 

Les ebdiguages submersibles indiqués dans la vingt- cinquième leçon 
sonteussi susceptibles d'applications dans certaines rades foraines ou in- 
térieures qui présentent des passes principales et secondaires. Ces endi- 
guages, par leur direction , leur espacement, leur hauteur au-dessus des 
basées mers, devront toujours satisfaire à la condition de ne pas troubler 
essentiellement la marche du flot dans les passes secondaires, tout en 
portant une plus forte partie des eaux du jusant dans les passes prin- 
cipales. Il sera prudent d'effectuer toujours des essais préalables. Quel- 
ques lignes de pieux, «établies à faux frais suivant diverses directions, 
donneront des aperçus sur le tracé le plus convenable pour les digues 
submersibles définitives. Ces digues elles-mêmes devraient être construites 
sur les dimensions minimum de longueur et de hauteur; et progressive- 
ment, par voie d'expérimentation, on parviendrait à régler leurs dimen- 
sions permanentes. 

Il n'y a encore que peu de faits recueillis sur cette matière épineuse ; 
et ce n'est que depuis peu d'années qu'on a reconnu que des endigue- 
ments de lagunes, des barrages de chenaux et de criques, conçus et exé- 
cutés dans des vues d'amélioration de la navigation , de dessèchements au 
profit de l'agriculture , avaient eu une influence funeste sur le régime 
local des marées, la marche des alluvions , sur des atterrisseraents dans 
des ports voisins, et même sur la navigation de cabotage. 

On parlera plus bas, dans une autre leçon, des moyens employés pour 
enlever les dépôts alluvionnaires déjà formés. 

Des jetées riveraines aux chenaux d entrée des ports à marées. 

D'après les principes exposés dans la trente-unième leçon, pages 178 
et 179, rentrée des ports, indépendamment de toutes considérations de 
défense militaire, a besoin d'être rétrécie autant que le permettront les 
besoins de la navigation , moins pour atténuer l'effet direct du vent 
sur la nappe d'eau intérieure d'un port, que pour amortir la propaga- 
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Lion de Vagi talion extérieure de Ja mer. C'est le résultat cherché dans tous 
les ports sans marées par les môles dabritement, dont il sera question 
ultérieurement. 

Mais dans les ports à marées, où souvent les directions du flot et du 
jusant sont opposées .à celles des vents favorables à l'appareillage ou au 
retour des navires» il faut pourvoir eu outre à cette circonstance par le 
balage ou le louage. De là rétablissement de chemins insubmersibles s'a- 
vauçant en mer, tantôt sur une seule rive de la route des navires, tan- 
tôt sur les deux. Ce sont ces chemins qui ont pris le nom de jetées. 

Les premières n'étaient que de simples passerelles insubmersibles en 
bois, dont on garantissait les parties immergées par un bordé contre 
les chocs des navires, les courants de flot et de jusant, et contre les effets 
de la mer. 

La tête de ces jetées était d'ailleurs élargie et arrondie en musoir, et 
placée à un niveau plus élevé de o^.ôo à i mètre que le reste île la Ion* 
gueur dans le [triple but : de procurer plus d espace aux marins dans 
les tempêtes, et pour le sauvetage de navires affalés; d'opposer une plus 
grande résistance à la nier; et d'y pouvoir établir des feux de port ou dos 
batteries défensives. 

Dans un port où les eaux ne sont point chargées de troubles, où U 
sol résiste à i action des courants de flot et de jusant et aux vagues, le 
tracé des jetées, leur disposition et espacement dépendraient principa- 
lement de considérations nautiques et commerciales telles que : le ton- 
nage et la destination de la pluralité des navires entrants et sortants, 
la direction des vents régnants et des coups de vent, celle des cou- 
rants de flot et de jusant aux attérages des ports; secondairement, du 
plus ou moins de facilité d'exécution et du plus ou moins de durée des 
jetées elles-mêmes. 

On peut lire dans les œuvres de Décessart, dans les Mémoires de 
MM. Lamblardie père et fils, et dans V Histoire du Havre par M. l'in- 
génieur Frissart, la diversité des opinions émises sur le mérite nautique 
des nombreux tracés d'entrée et de jetées proposés pour les ports du Havre 
et de Dieppe. 

Ainsi on avait projeté au Havre des tracés curvilignes ou polygonau* 
dans la supposition qu'ils contribueraient à diminuer l'agitation de la 
mer dans le port lors des gros temps. D'autres voulaient pratiquer feu- 
trée presque perpendiculairement à la direction des vents régnants et I 
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celle du chenal existant. Tantôt on allongeait la jetée du nord, tantôt celle 
du sud. Aujourd'hui la jetée du nord du côté des alluvions s'avance eu 
nier à 240 métrés plus loin que la tète de la jetée du sud. 

Quelques auteurs ont recommande de diriger l'entrée d'un chenal vers 
le large, sous un angle dVnvîron 6> n avec ta direction des vents dominants, 
parce qu'un bâtiment ne pourrait avancer contre le vent avec une obli- 
quité moindre. D'autres ont indiqué un angle de 10 à 1 5* comme le plus 
convenable entre Taxe des jetées et la direction du vent dans les gros 
temps. Aux jetées de l'embouchure de l'Adour, à la barre de Boyonne, cet 
angle est de 12 . 

Au port de commerce de Cherbourg, ouvert au Nord, où les vents ré- 
gnants sont ceux du sud, sud-ouest et ouest, et où les gros temps corres- 
pondent aux aires de vents comprises entre le nord-ouest et le nord-est 
en passant par le nord , les jetées parallèles entre elles ont été dirigées 
vers le nord. Mais la nouvelle [jetée tic l'ouest, dont le mu soir de tète 
ne devait être , d après les vues de la commission de 1792 , que de 14G mè- 
tres en arriére du musoir de la nouvelle jetée de l'Est, a été définitive- 
ment arrêtée h 260 mrln s en deçà par le motif suivant. La pluralité des 
navires appareillant vers Youest, et souvent au nombre de 60 à 80 en une 
seule marée, et les brises du nord-est étant plus fréquentes et plus te- 
naces que celles du nord-ouest, il fallait éviter de restreindre le nombre 
des bâtiments appareillant simultanément, ou que ces navires, après avoir 
dépassé le musoir de la jetée Est qui les abritait jusque-là, ne vinssent 
tomber sur celui de la jetée ouest. 

L'inspection des plans des divers ports fait voir que la plupart sont ou- 
verts aux vents qui soufflent dons les gros temps, ou aux vents ré- 
gnants. 

Les jetées acquièrent un nouveau degré d'utilité à l'entrée des ports dont 
le fond est susceptible d'être entamé par les courants de flot et de jusant et 
par les vagues, et où le thalweg ne serait sans elles jamais stable. Le 
resserrement des eaux dans un canal invariable contribue à son appro- 
fondissement. Toutefois ici, comme aux embouchures des rivières, les 
déviations du thalweg reparaît! ont au delà des jetées. 

Enfin p et c'est là le cas le plus fréquent dans les ports de la Manche, et 
le plus compliqué, les jetées sont appelées a faire fonctions 

r iJeudiguages destinés à diminuer les dépôts des troubles tenus en 
suspension dans leau; 
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Mais la quotité de la différence de saillie des deux jetées vers le large , 
le sens de cette différence, ne peuvent être fixés d'une manière absolue, et 
dépendent des circonstances locales. Seulement il est évident que , dans 
lès ports sujets aux alluvions, la jetée du côté d'où elles arrivent doit être 
là plus saillante des deux, sauf à suppléer par des corps morts, meules et 
bouées d'amarrage à la moindre saillie de la jetée de l'autre rive du 
chenal. 

On reconnaîtra par ce qui précède qu'il est impossible de poser des prin- 
cipes généraux pour le tracé et la disposition des jetées. Dans chaque loca- 
lité il faudra étudier avec soin le programme des conditions à remplir, et 
surtout s'entoure* des avis des armateurs , pilotes et hommes de mer expé- 
rimentés. 
Débouché des passes On a vu , par la description et les plans des principaux ports , que le 
débouché des passes varie depuis 20 mètres jusqu'à 80 mètres. Il dépend 
de la grandeur des navires admissibles dans chaque port , de leur affluence 
à certaines époques % de leur largeur au maître bau , ou plutôt de la saillie 
de leurs vergues au delà de chaque bord. L'appendice n p 4 du tome II pré- 
sente les tableaux des dimensions principales des bâtiments de guerre , 
des bâtiments marchands et dès bateaux à vapeur. 

4o à 5o mètres de débouché suffisent pour les ports marchands ; 60 à 
90 mètre» serbnt nécessaires pour les ports exclusivement militaires ou 
mixtes. On se donne ordinairement pour règle qu'il y ait passage simul- 
tané 1 et de front pour trois Havires sous voiles de la grandeur la plus 
habituelle dans la localité. 
Sabmersibiiitë u in- À -l'origine , et pou* des motifs d'économie, on s'était borné dans les 
âess^s dès* jetées 11 ; poMà à n'établir qu'une seule jetée insubmersible , et sur la rive du chenal , 
située du côté d'où venaient les alluvions ; sur Vautre rive une jetée basse sub- 
mersible s'arrêtait au niveau des basses mers de moindre morte eau; cela 
avait paru suffisant pour guider lés eaux du jusant et des chasses. Mais 
d'abord par cette disposition le chenal n'était pas abrité contre les tempêtes 
de ce côté; bien plus , la jetée basse augmentait à haute mer le ressac et 
l'agitation. Le touage devenait impossible en cas de réparations de la 
jetée unique, ou quand le gros temps en interdisait le parcours. Les je- 
tées basses , même balisées, étaient la nuit une sorte d'écueil placé sur la 
rotittM des navires. Enfin , elles facilitaient jusqu'à un certain point le 
refottr datis 1 la passe des alluvions qui en avaient dépassé l'entrée, particu- 
lièrement dans les ports où le flot arrivait du côté des jetées basses, et 
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surtout lorsqu'il y avaiL une saute de vent subite dans la même direc- 
tion. 

La plupart des jetées basses ont été surmontées depuis par des reliefs 
insubmersibles, dont elles sont devenues les risbcmœs ou radiers de 
défense. 

Le dessus des jetées insubmersibles doit être au moins à i niétu 
au-dessus du niveau des hautes mers d'équinoxe; et cette dimension , sui- 
vant l'agitation de la mer dans la localité, pourra être portée jusqu'à 2 et 
même 3 mètres, La plate-forme du musoii\ ou tète de la jetée vers le large, est 
toujours d'ailleurs établie plus haut, ainsi qu'il a été dit ci-dessus. Il est 
oiseux de recommander que des moyens d'écoulement d'eaux pluviales et 
autres soient réservés sur le dessus des jetées. 

Les jetées, si elles ne servent que de chemins de halage, peuvent, sans Co t ^ , I Sté t d« U je1 
inconvénients graves, présenter dans beaucoup de ports une succession 
de pleins et de vides. Seulement , suivant l'agitation de la mer et le genre de 
construction adopté, il pourra être plus économique de n'avoir point de 
* ides. 

Mais lorsque le chenal est ouvert à la mer dans les gros temps, et que 
l'agitation en rendrait le trajet difficile, feu M. Lamblardie père re- 
commande de ménager dans les jetées, de distance en distance, des cou- 
pures dites claire-voies ■, en arrière desquelles soient des enceintes d'eau 
tranquille, dont le fond et les parois d'entourage soient dressés en plans 
inclinés très-allongés. Les plans du port de la Manche en représentent plu- 
sieurs- Quand cela est praticable , les coupures de l'une des jetées corres- [ ^ J » ; 
pondent aux pleins de la jetée opposée. Des passerelles ou tillacs pour le 
halage franchissent ces coupures, qui sont quelquefois aussi tort utiles 
pour cantonner les alluvions. 

Les jetées servant à la fois de chemins de halage et d'endiguages rive- 
rains doivent, sauf les coupures à claire-voie, être continues comme 
les jetées basses, au moins jusqu'au niveau des basses mers de moindre 
morte eau. Au-dessus de ce niveau, l'option entre une surface pleine et 
continue, et une succession de pleins et de vides, dépend principalement 
du genre de construction et des chances d'avaries. 

Mais lorsque les jetées forment épis, elles sont évidemment continues, 
au moins jusqu'au-dessus du niveau qu'atteignent les amas d'alluvions. 
Dans ce cas, la jetée de la rive opposée aux alluvions pourrait, suivant les 
localités» être pleine et continue, ou formée de pleins et de vides; car 
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si la continuité tend à resserrer les courants de jusant et des chasses 
artificielles, elle empêche aussi les vagues d'agir sur le fond du chenal et 
d'en labourer les aUcmssemcnls* L'on serait conduit par cette considéra- 
tion k ta fermeture facultative des pertuis réservés, 

Le profil transversal des jetées, dans l'intérêt de la navigation» doit 
présenter vers l'intérieur de la passe des parois aussi abruptes que 
possible d'après le genre de construction adopté; les échouages en se- 
ront moins à craindre et le touagesera plus facile. Des parapets de o»,8o 
de hauteur au moins , et auxquels on a donné jusqu à a et 3 mètres , sont 
nécessaires sur les deux rives pour prévenir les accidents et la chute 
îles paquets d'eau de mer sur la plate-forme. Une ligne de poteaux en bois, 
ou mieux encore de canons en fonte de fer, équidis tan ts d'environ 20 à3o mè- 
tres , doit être établie dans Taxe longitudinal des jetées pour les amarrages 
ri retours d'emhraquement. Le débouché libre entre les parapets ne sau- 
rait guère être au-dessous de 3 mètres, indépendamment de toute consi- 
1 itionde résistance. Les dimensions! sous ce dernier rapport f seront 
calculées du reste d'après les bases posées dans les trente-deuxième et 
11 rute-quatriéme leçons, pages 201 et 202, 295 et 296. 

Les jetées exécutées varient depuis 3 ra ,oo jusqu'à 1 1 mètres de largeur 
fie dehors en dehors. 

Si ces constructions devaient servir aussi à Faccostage des navires, et à des 
Opérations de chargement et de déchargement, la largeur de leurs terre- 
pleins serait réglée d après ces nouvelles destinations, et serait au moins 
de 8 mètres* Dans ce même cas, les parois des jetées du coté du chenal pré- 
senteraient comme les quais des ports; des masques de défense en bois ; 
des boucles d'amarrage au niveau des hautes mers de vive eau , espacées de 
20 k 3o met et rabattues dans des enclaves ; des escaliers et rampes de des- 
« * nh dirigées parallèlement à la longueur des jetées, et en arrière du nu 
ilr leurs parements. Enfin la plate-forme serait munie de distance en dis- 
tance de higues ou grues de déchargement. 

Dans tous les cas, les parois intérieures et extérieures devront avoir, 
♦m moins de 5o mètres en 5o mètres, des échelles verticales de sam>e- 
tng% refouillées dans les parements. Les échelons sont ordinairement en 
cuivre rond forgé. 

■ L'excédant de largeur de la plate-forme des musoirs sur celle des 
Jetées a été tantôt réparti symétriquement à droite et à gauche de Taxe 
des jetées, tantôt reporté tout entier en dedans du chenal ou en dehors. 
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Cette dernière disposition est la meilleure pour le louage, si Ton a soin 
d'effectué!" le raccordnn» Sût par des courbes allongées. La largeur des 
musoirs en dedans des parapets, à moins de sujétions spéciales, est 
d'ordinaire de 7 à 8 métrés; et leur longueur dans Taxe est de a5 niêti es au 
moins. 

sterne de construction des jetées. 



Dans le choix du système de construction des jetées, il faut se rappeler 
d'abord leur destination , puis remarquer que les musoirs et les zones in- 
térieures de ces ouvrages ne sont pas également exposés aux attaques de la 
mer; que celle des deux jetées qui est du côté des tempêtes habituelles sert 
de môle d'abri à l'autre; que les alluvions qui s'amoncèlent sur les flancs 
extérieurs des jetées formant épis» les protègent contre la mer; enfin que 
c|3 ouvrages sont susceptibles d'être fondés à basse mer. D'ailleurs l'ac- 
tion sur le fond du chenal des courants de flot et de jusant et des chasses 
artificielles, celle des vagues dans les gros temps, doivent être prévues. 

Les considérations présentées dans la trente-quatrième leçon , la nature 
du sol , l'abondance et le bas prix de telle ou telle espèce de matériaux , les 
fonds alloués, les limites de temps et d'exécution et de durée des ou- 
vrages, les facilités d'entretien et de grosses réparations , les conséquences 
plus ou moins graves pour la navigation des avaries qui interrompraient 
le service des jetées, sont les éléments principaux du choix dont il s'agit. 

Les jetées les plus anciennement connues paraissent être celles en en- 
rochements, en fascinages, en coffrages de charpente. On a exécuté ensuite 
• 1rs jetées en maçonnerie de pierres sèches, et les jetées en maçonnerie de 
mortier hydraulique ont été le terme le plus élevé de cette progression* 

On cite parmi les jetées en enrochements celles qui avaient été exécutées 
a Ostende par M, l'ingénieur Raffeneau de flsle, sans cadres en charpente, 
avec talusextérieurs de 3 mètres de base pour 1 de hauteur, et qui subsis- 
taient encore 26 ans après. Ce mode qui est représenté figures 6o5 des 
planches, a été appliqué assez récemment à la nouvelle jetée du sud-ouest 
du port de Boulogne, mais sans y obtenir le ménie succès. À mesure que 
le massif d'enrochements s'élevait au-dessus des eaux, il éprouvait des 
avaries qui, dans la saison des tempêtes, se succédaient sans interruption, 
en faisant disparaître les matériaux dans les affouillements au pied des 
jetées (Moniteur du 3 avril i835). Cette circonstance, et la difficulté cfob- 
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tenir des pierres cTun volume suffisant , ont déterminé à exécuter toute la 
longueur de la jetée à claire-voie; le radier et le risberme ont été formés 
par les parties inférieures des enrochements subsistants. 

Les jetées en fasei nages ont été autrefois très-employées dans la Flandre 
et la Hollande, par suite de l'abondance des matériaux élémentaires. Les 
figures 579 des planches représentent une anciennejetée du port de Dun- 
kerque. Le chemin de halage y est en saillie, et une large risberme de dé- 
fense anticipe sur le chenal. Ces dispositions sont fort défectueuses. Les 
figures 606 des planches indiquent les jetées du nouveau port deNieuwen- 
diep ou du Helder eo Hollande. 

Les jetées en charpente , suivant leurs fonctions, ne sont que des passe- 
relles en bois avec radiers généraux sur les fonds afibu il labiés, telles que 
celles des figures 607 des planches; ou des coffrages remplis sur tout ou 
partie de leur hauteur. 

Le profil transversal des fermes doit présenter un canevas décomposé 
en triangles; et les fermes sont reliées longitudinal crue ut par des cours de 
ventrières s ou de moïses et par quelques pièces en écharpe. Le bord des 
parois du coffrage a été placé dans quelques jetées à l'intérieur, dans 
d'autres à l'extérieur; et dans les ouvrages les plus récents on a bordé à la 
lois au dehors en surface lisse et pleine, et en dedans avec madriers sépa- 
rés par des mailles* 

Suivant la nature du sol, les jetées reposent directement sur le sol, 
au préalable refouillé , ou sur un grillage simple en charpente avec bordé, 
ou sur grillage avec pilotis et bordé. 

Les fig* 608 des planches représentent plusieurs anciennes jetées en char- 
pente de Dunk erque t les jetées de Calai s, celles de Tréport; celles de Dieppe, 
exécutées par M. l'ingénieur Tarbé de Vauxclairs, aujourd'hui inspecteur 
général des ponts et chaussées; les jetées construites à Ambleteuse et à 
l'embouchure de TAdour par M. l'ingénieur Debaudre; enfin des projets 
de jetées faits pour le Havre. 

On remarquera dans quelques-uns de ces ouvrages une crèche extérieure 
en palplanches joîntives, ayant pour objet de prévenir les affouillements 
dans xin fond sablonneux ou vasard. Dans quelques autres, les risbermes 
otrt une saillie beaucoup trop considérable , «qui rétrécit te débouché de 
lapasse, forme éeueil pour les navires, et augmente Tagitatton dans les 
gros temps. 
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L'intérieur des coffrages est rempli de moellons, rocaille ou terre argi- 
leuse, et même de paille, de roseaux ou de varech. Il est évident qu'on 
pourrait y substituer avec avantage du béton ou de la maçonnerie de mor- 
tier hydraulique. Mais une jetée faite à priori en maçonnerie serait préfé- 
rable, à raison delà solution de continuité que les fermes en charpente 
produiraient. 

Les jetées en maçonnerie à mortier hydraulique sont maintenant adop- 
tées de préférence pour les ports de quelque importance, et lorsque les 
matériaux ne sont pas à un prix exorbitant. On a du reste reconnu au 
Havre que les parties des jetées exposées au batillage des vagues et au 
frottement des galets ne pouvaient être revêtues qu'en granit, et que les 
pierres calcaires y étaient usées avec une grande rapidité. 

Les jetées discontinues en maçonnerie sont faites comme les ponts 
en charpente, avec piles en pierre; et les jetées continues sont des 
terre-pleins avec quais le long des rives. Les parements, pour opposer 
une résistance uniforme à la nier, sont exécutés en pierre de taille dans 
les zones intérieures et extérieures les plus exposées. Tout ce qui a été 
dit sur les fondations des ponts et des quais s'applique aux jetées; seule- 
ment les radiers risbermes, dans les coupures à claire-voie, ayant à résister 
dans deux sens différents aux courants des marées et à faction des vagues, 
exigent ici plus de soins que les radiers généraux des ponts. Une enceinte 
de palplanches est d'ailleurs préférable à une risberme en saillie. 

Lorsque les jetées en maçonnerie sont à leur minimum de largeur trans- 
versale, on ne saurait hésiter à les exécuter en un seul massif. Mais si 
cette largeur excède 6 mètres, on forme la jetée de deux murs distincts, re- 
de distance en distance par des murs de refend ou contre-forts. Les 

es intérieures sont remplies en terre glaise bien battue, que l'on cou- 
ronne au niveau de la plate-forme de la jetée par un pavage épais en ma- 
çonnerie hydraulique .Sans cette précaution les eaux de pluie et celles pro- 
jetées par les /utquets de lames a haute nier, pénétreraient dans les mas- 
sifs et y détermineraient des poussées du dedans au dehors, ou des vides 
dans le noyau de remplissage, ainsi qu'il est arrivé il y a quelques années 
lors de la construction de la jetée neuve de l'Est du port de commerce de 
Cherbourg. 

Les figures 609 des planches représentent les célèbres jetées de l'Adour. 
relies nord et sud du port du Havre; le mur d'enceinte de la Floride, au 



Figuu'5 (S09 
des planches. 



312 COURS DE CONSTRUCTIONS, 

même port , qui est assimilable aux jetées, enfin les jetées récemment exe* 

cutées â Cherbourg par MM. les ingénieurs Leroux et Virla. 

La liaison des parapets aux murs des jetées du Havre a été faite 
avec beaucoup de soin par M. l'ingénieur Frissart. II conseille de placer le 
nu des parapets du coté du chenal au moios de o n, ,ao en arrière du nu 
des parements des murs inférieurs, pour prévenir les dégradations par 
fc choc des navires. 

On fait remarquer que le plan de fondation des jetées du Havre et du 
mur d'enceinte de la Floride est à environ o m f 6o en contre-bas des 
basses mers d'équinoxe; cette côte est de o m ,85 aux nouvelles jetées du 
port de commerce de Cherbourg, fondées sur un massif de béton repo- 
sant sur le sable. 

Au mur d'enceinte de la Floride, la maçonnerie dans le sens vertical 
est subdivisée par des plates-formes horizontales en pierres de taiîle ou 
en libages essémillés, qui ont eu évidemment pour objet de préserver des 
atteintes de la mer 1rs diverses couches de maçonnerie immédiatement 
après leur pose, 

La construction des jetées , surtout dans leurs zones inférieures, est 
un travail de marées dans lequel il faut tout sacrifier à la rapidité d'exé- 
cution , et dans un but final d'économie. Tous les matériaux doivent être 
prêta pour la pose avant qu'on n'y mette la main. 

La régularité et la précision des moteurs inorganiques s'accordent mal 
avec les exigences si variables et si brusques des fondations à la mai < 
on est donc forcé de recourir exclusivement à la force brute des hommes , 
ou à celle des animaux r dont l'intensité se modifie presque instantanément. 

Les épuisements, surtout pour les fouilles et l'exécution des encat-- 
ments de fondations» doivent être sur une grande échelle et pourvus dff 
nombreux rechanges et relais; sinon il arrivera ce qui n'est que trop 
souvent arrivé, que les épuisements terminés, il reste à peine quelques 
instants pour le travail principal, lequel est alors ajourné au moins à 
quinze jours et quelquefois à plus d'un mois, suivant les circonstances 
des matées et du temps, 

On rappelle d'ailleurs ce qui a été dit à la trente-quatrième leçon t 
pages ^85 et 289, sur 1rs conditions de réussite des ouvrages de maçon- 
nerie à ta mer; et qui! est préférable de s'arrêter aux assises inférieure! 
quand on ne peut atteindre rapidement et dans la belle saison le couron- 
nement de l'ouvrage, plutôt que de s élever au niveau du plan moyen 
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marées et des hautes mers de morte-eau où les chances d'avaries sont 
le plus redoutables, 

Lorsqu'une enceinte ou erètc de pal planches doit envelopper la fonda- 
tion; on commence par la former avant d entreprendre la tranchée, 
dont les rives sont plus tard soutenues par ce coffrage en bois. À défaut 
de cet appui , ou pratique les fouilles en gradins. Aux travaux de fonda- 
lions actuellement en exécution au port de commerce de Cherbourg, 
pour les murs de raccordement avec la jetée de Y ouest , on a été forcé 
de revêtir les gradins coupés dans le sable fiuent du sol, par des piquets 
et des branches de fougères , d ajoncs , ou par des piquets et planches en 
dedans desquels on garnissait en terre glaise, 

A ces mêmes travaux* on s'est servi avec le plus grand succès de vieilles 
toiles ou de paillassons chargés par des saumons de fonte de fer, pour recou- 
vrir, pendant l'hiver de i838 à i83cj , les surfaces des massifs de fondations 
de béton pendant leur durcissement et pour prévenir leur délavage par la 
mer. Le fond de la tranchée était également recouvert de toiles partout où 
il y avait des sources de fond qui auraient soulevé le béton de bas en haut 
ou se seraient frayé un passage à travers. 

Les jetées basses ou submersibles sont exécutées comme les radiers et 
risbermes des jetées submersibles. Ainsi qu'il a été dit, leur dessus ne 
dépasse pas ordinairement le niveau des hautes mers de morte-eau. Les 
avaries en cas d'échouage étant d'autant plus dangereuses pour les na- 
vires, que la jetée basse est plus étroite; celle-ci f quand les circonstances 
locales s'y prêtent, et qu'il n'y a pas de retours dalluvions à craindre , ne 
doit être eu quelque sorte que le soutènement vers le chenal d'une grande 
plage artificielle riveraine. Par les mêmes considérations, le mode de 
construction des jetées basses le plus compressible et le plus élastique est le 
meilleur.Gn les exécute ordinairementen fascinages, ou en coffrages de bois 
recouverts d\i n bordé, ou en combinant ces deux genres de constructions. 

Les figures 610 en planches en fournissent plusieurs exemples ; on y 
a compris les jetées basses du Helder en Hollande. 

Les enceintes en arrière des claires-voies ou coupures ménagées dans 
les jetées, ayant pour objet d'amortir les vagues en leur ouvrant une 
grande étendue pour se développer, doivent présenter leur plus grande 
dimension dans le sens transversal à Taxe du chenal ; leur fond et leurs 
rives doivent être des plans inclinés très-doux; on en a fait de 17 de 
base sur 1 de hauteur. 

tome 11. ^o 
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Le pont de halage qui franchit les coupures est à grandes travées 
avec piles ou palëes peu épaisses pour ne pas rétrécir le débouché et éviter 
lis affouillenieots, si le sol n'est pas résistant. 
Figumt.u La figure 611 des planches représente la claire-voie avec enceinte d'eau 

dei planches, ° 

exécutée au port dÀmbleteuse. 
BrjijQtsaL jetées Lorsque les parois extérieures des jetées sont exposées normalement ou 
obliquement à l'action de violentes tempêtes 7 elles sont défendues comme 
le sont les digues de Hollande, par des brisants ou contre-jetées établis a 
5o ou Go mètres au large et parallèlement, et destinés à amortir le premier 
choc des vagues. Bélidor préfère ce moyen aux enrochements dont on 
recouvre le pied des jetées et moles. Les brisants peuvent être en lignes 
Figures fin continues, comme ceux des figures 6 1 2 , observés par feu M. Sganzin dans 
son voyage en Hollande, et être exécutés comme eux soit en bois avec enro- 
chements» soit en maçonnerie de pierres sèches à profil triangulaire 
de o w ,8o à !• de largeur au sommet. 

On peut encore y substituer un échiquier de plusieurs lignes de pieux 
non bordés, ou de cylindres et cônes en maçonnerie de mortier. 

Les brisants , selon les localités, ne s'élèveraient qu'au niveau des hautes 
mers de morte-eau ou au-dessus des hautes mers d'équinoxe. 

Des brîse-ùimes et moles dabriteme/tf 

Les brise-lames et môles ont pour objet de produire le calme dans l'in- 
téricur des rades et des ports; i° en arrêtant sur tout leur développe- 
ment, la propagation de l'agitation extérieure vers l'intérieur; 2 en 
rétrécissant Ventrée des rades et des ports; 3° en diminuant ludion 
directe du vent sur la nappe d'eau intérieure. 

Quelques-uns de ces ouvrages ont été quelquefois destinés, comme les 
jetées, à faire les fonctions des chemins de halage et celle depis pour arrê- 
ter le cheminement des matières alluvionnaires. Ils servent souvent aussi t 
comme au port militaire de Toulon, de quais de déchargement et d'embar- 
quement, et de terre-pleins pour les opérations d'armement et de désarme* 
ment. 

On appelle plus spécialement brtse4ames les ouvrages d'abriterueut des 
rades , et moles ceux d'abi itement des ports ; les uns et les autres peuvent 
rive isolés ou enracinés dans les côtes. Les jetées des porls delà Manche 
tiennent aussi lieu de mol» 
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Les brise - laines les plus importants sont la digue de Cherbourg, 
le Breakwater de Ptymouth, et celui qui est en éxecution à l'embouchure 
de la Delaware aux Etats-Unis, 

Les môles se rencontrent dans un grand nombre de ports de l'Ecosse, 
dans quelques ports français de l'Océan , tels que Granville, Saint-Malo, 
lloscoff, Douarnenez, Sauzon ; mais ce genre d'ouvrages abonde surtout 
dans les ports de la Méditerranée. 

Dans une rade ou à l'entrée d'un port, dont les eaux ne tiennent aucuns Disposition* g« 
troubles en suspension , et dont le fond n'est pas susceptible d'érosions, 
le tracé et la disposition des môles ne dépendraient principalement que 
de considérations commerciales, nautiques et militaires. Connaissant la 
direction des vents dans les gros temps; les profondeurs d'eau des di~ 
verses zones; le gisement d'îles, rochers, écueils submersibles ou insub- 
mersibles qu'on pourrait utiliser comme brisants de défense ou comme 
points d'appui des môles à construire; l'étendue du mouillage ou des 
zones de stationnement nécessaires au nombre maximum de navires 
d'une grandeur donnée, on parviendrait à circonscrire le champ des 
recherches et des diverses combinaisons praticables. Il ne resterait plus 
qaà fixer le nombre et la position des passes, d après les exigences de 
la navigation, le régime des dénivellations des marées, celui des cou- 
rants périodiques et permanents, et d'après les époques de reversements 
des uns et des autres. 

Dans les localités où les vents régnants souillent dans une direction 
opposée k celle des coups de vent , une passe unique dirigée dans ce 
dernier sens , est généralement préférable ; car la sortie sera faciledans les 
circonstances ou elle pourrait avoir lieu , tandis que les bâtiments surpris 
au large par la tempête, ne courraient aucuns risques en venant cher- 
cher un refuge. 

Mais si les vents régnants sont en même temps ceux qui détermi- 
nent le gros temps; que les courants périodiques et alternatifs de6 marées 
ou autres ne puissent aider les navires à les surmonter, on sera conduit 
à ménager deux passes; lune pour l'entrée dirigée à peu près dans le 
sens des vents régnants , et l'autre pour la sortie ouverte en sens oppose, 
ou suivant un axe à peu prés perpendiculaire sur le précédent; à moins 
qu'on ne préférât une passe unique pour l'entrée que les bâtiments remor- 
queurs feraient franchir pour la sortie. 

Les facilités techniques de construction et d'entretien des môles entrent 
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«railleurs en ligne de compte dans les études dont on vient d'indiquer les 
principaux points. 

La question à traiter, déjà fort grave dans l'hypothèse où Ton s'est 
placé, se complique au plus haut degré dans les rades et les ports dont 
les eaux tiennent en suspension des matières alluvionnaires, ou en 
tiendraient ultérieurement par suite de la construction même des môles. 
Car un ouvrage quelconque» saillant ou isolé dans la mer, modifie néces- 
sairement le régime des courants, celui des marées, Faction des vagues 
dans les gros temps , et la position des zones d'eaux stagnantes et calmes. 

De ces modifications peuvent résulter soit : un développement plus ra- 
pide des attérissements existants, soit leur déplacement sur d'autres 
points; soit même la formation d 1 attérissements dans une rade ou un port 
où il n'y en avait pas eu avant rétablissement du mole. 

Il est même présumable que les zones du mouillage attenantes à l'inté- 
rieur de ces môles , précisément parce qu'elles sont les plus calmes, seront 
le plus exposées aux attérissements. 

Or le manque de profondeur d'eau est un mal permanent très-grave, 
qui affecte tous les temps et tous les navigateurs, qui peut anéantir à 
la longue la prospérité du commerce dans un port, et dans les côtes 
limitrophes; tandis que les sinistres causés par les tempêtes dans une 
rade même foraine sont des événements assez rares qui ne frappent que 
sur un petit nombre et auxquels il est pourvu par une faible prime d'as- 
surance maritime. 

Un curage permanent obvierait à la vérité au comblement d'une rade* 
ou d'un port; mais la dépense annuelle en pourrait être de beaucoup 
supérieure à la prime d'assurance maritime. Les ruines d'anciens ports 
et l'histoire apprennent d'ailleurs que ce moyen, toujours abandonné ou 
suspendu dans les périodes de crises politiques et commerciales, n'a point 
empêché un grand nombre de ports célèbres de l'antiquité et du moyen 
âge de disparaître sous les attérissements. 

La notice qu'on a donnée sur le port de Cette fournit des exemples 
frappants de l'influence funeste des ouvrages d'art sur la marche des atté- 
rissements dans certaines localités; et cependant k Cette il n'y a point de 
marées pour ainsi dire, ni de courants périodiques de flot et de ju- 
sant; et le courant littoral y est d'une très-faible vitesse. Enfin l'exemple 
des bons résultats qu'avaient eus les moles de Civita-Vccchia sur la rive 
opposée de la Méditerranée pouvait être allégué eu faveur des disposi- 
tions analogues prises à Cette. 
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M. Fazio, Ingénieur italien, inspecteur-général des ponts et chaussées 
du royaume de Naples, dans plusieurs Mémoires publiés en 1828 et 183a, 
et dont la traduction par M. ringéuieur Lemoyne a été insérée dans les 
.1 finales des ponts et chaussées de 1 834 e t ^37, a traité avec étendue 
et érudition l'importante question de l'influence des môles sur les atté- 
rissetnents. 

Cet auteur, d'accord en cela avec Bélidor et feu M, Larablardie père, 
reconnaît : que sur les attérages déjà sujets à des dépôts dalluvions 
il est impossible d'en arrêter le développement par aucun ouvrnge d'art. 
Mais pour prévenir la formation d'attérîssements dans une localité qui 
n'y était point exposée , il recommande particulièrement pour les môles 
saillants sur les rives, un système dont il a retrouvé des vestiges dans 
plusieurs ports d'Italie, notamment dans celui de Pouzzoles, et dans divers 
monuments historiques. 

Ce système consiste à tronçonner les môles par de nombreuses coupures 
dont la fermeture étant facultative au moins jusqu'à une certaine profon- 
deur en contre-bas de la surface de l'eau , donnerait ainsi la possibilité d'ar- 
river par une longue suite de tâtonnements à une espèce de tempérament 
ou de moyen terme , qui en atténuant suffisamment l'agitation intérieure 
dans les gros temps, laisserait cependant aux courants et aux vagues assez 
de jeu pour que les troubles restassent en suspension comme avant Réta- 
blissement du mole. 

M. Fazio cite l'ancien port de Miséiie, comme présentant une variante 
fort remarquable de ce système. Elle consistait en deux môles tronçonnés 
presque juxtaposés parallèles et en avant l'un de l'autre, et disposés 
de manière que les vides de la file du môle intérieur correspondaient 
aux pleins du môle extérieur , et vice versa. 

M. l'Ingénieur Fazio parait avoir obtenu du gouvernement Napolitain 
l'autorisation d'appliquer ses vues à la restauration du môle de Pouzzole, 
et au nouveau môle isolé de Trani , représenté figures 614 des planches. 
Dans le premier, les vides et les pleins alternatifs auront n œ ,5 et 19 met 
de largeur dans le sens de Taxe du môle; et la largeur transversale de la 
plateforme au couronnement sera de i3 mètres. Dans le second, les vides 
et les pleins auront 4 niét. et 5", 20; et la largeur transversale de la plate- 
forme au couronnement sera de 7 m ,8o. 

La ligne de cônes se touchant base à base que M. Decessart avait pro- 
posée pour la digue de Cherbourg , et dont il avait commencé l'exécution , 
aurait eu beaucoup d'analogies avec les môles tronçonnés de M, linge- 
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iiicur Etait* Mais M. Decessart n'avait eu nullement en vue de prévenir les 
attérissements, 11 n'envisageait la question que sous des rapports techniques 
de construction , de solidité, de durée et de dépense, et la ligne de cônes 
que comme le meilleur mode, selon lui, d'arrêter les vagues, avant quel les 
ne pénétrassent dans la rade, et de décomposer en plusieurs directions 
la force incalculable de la mer ; ce sont textuellement ses expressions. 

M, Lamblardîe fils, dans les discussions qui eurent lieu de i83o â j832 , 
sur le projet d'achè veinent de la digue de Cherbourg dans la hauteur 
correspondante aux dénivellations des marées, était parti des faits connus; 
d ensablements immenses sur la plage sud-est de la rade dite des Miellés; 
d'érosions énormes, qui sr continuent sur la côte sud-ouest de la rade 
dans la baie de Sainte-Anne; et de l'existence d'un vaste banc en dedans de la 
rade, dont la base est presque attenante à la passe de lEst, et dont la pointe 
est à l'ouest presque vers le fort central de la digue, et avait émis l'avis 

Que la muraille à construire sur les enrochements artiiiciels , et qui 
par sa hauteur correspondait précisément au jeu des marées et aux 
courants de flot et de jusant , présentât une suite alternative de pleins et 
de vides; et que par une série de tâtonnements ultérieurs on eût bouché 
successivement une partir ries coupures jusqu'à la limite à laquelle Von 
aurait remarqué un développement sensible dans le banc ci-raentionné , 
ou la formation d'attérissements dans les zones de la rade destinées au 
mouillage et aux abords des passes. 

L exposé qui précède signale la gravité des considérations qui touchent 
à la question des môles d'abritement et l'impossibilité de fixer aucuns prin- 
cipes généraux. 

Si l'on envisage d'ailleurs les difficultés techniques d'exécution et d'en- 
tretien, l'énorme dépense de quelques-uns de ces ouvrages (la digue de 
Cherbourg aura coûté plus de i8,5oo fr. le mètre courant), on reconnaîtra 
que Ton ne saurait apporter trop de circonspection dans l'étude et l'exa- 
men des projets de brise-lames et de môles. Le concours des armateurs, 
des pilotes et des hommes de mer expérimentés y est plus nécessaire encore 
que pour dos projets de jetées. 

Quelques notes sur le tracé et les effets des brise-lames des rades de 
( <lu-rbourg , de PlymouLh et de la Delaware compléteront les notions géné- 
rales sur les môles, disséminées dans la description précédente des princi- 
paux ports IrauiMis. 

hé m nioire publié par M. le baron Cachin présente l'historique des 
projets de disposition et de tracé de la digue de Cherbourg- On y voit : 
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i° Les fâcheuses conséquences que l'absence de sondages détaillés a eues 
pour l'établissement de l'extrémité Est de la digue vers Vile Pelée , et les 
conséquences plus graves encore qu'elle a failli avoir a l'extrémité ouest , 
où une roche, dite de GhavagnaCj était restée ignorée; 

2* Les considérations militaires qui furent alléguées contre un tracé de 
digue qui eût été plus au large de son emplacement actuel , lequel , sans 
augmentation notable de longueur et de dépense eût accru dans une pro- 
portion considérable, retendue du mouillage abrité pour les bâtiments du 
premier rang. Cette étendue n'est que d'environ 9,40.000 mètres quarrés 
à l'abri du vent du nord; et l'on admet généralement qu'on ne pourrait y 
mouiller par io mètres d'eau aux plus basses mers et sous la protec- 
tion des forts que 36 à 4<> vaisseaux de premier rang, sans parler toute- 
fois des frégates et corvettes qui pourraient stationner par 7 à 8 mètres 
d'eau à basse mer dans les zones les plus rapprochées de la cote. 

3° Les motifs de la disposition angulaire de 169° et de l'inégalité de lon- 
gueur des deux branches Est et ouest de la digue, lesquels ont été principa- 
lement de laissera découvert le fort royal de Vile Pelée sur la côte Est; et le 
fort de Querqueville, sur la côte ouest. La branche ouest, de 2.233 métrés 
de largeur, garautit particulièrement la partie centrale de la rade contre 
les coups de vents depuis le nord-onest jusqu'au nord ; celle de l'Est, de 
i536 mètres, abrite cette même partie contre les coups de vent bien plus 
fréquents et bien plus longs du nord au nord-est. 

Mais la zone ouest de la rade et particulièrement la baie de Sainte-Anne 
resterait exposée aux coups de vents du nord ouest* Aussi, dès l'origine 
des projets on a reconnu futilité d'un môle saillant enraciné près du fort 
de Querqueville qui , se dirigeant vers le nord-nord-ouest, rétrécirait la 
passe ouest et en couvrirait les abords et l'intérieur. 

4° Les diverses considérations invoquées successivement pour laisser la 
digue submersible jusqu au niveau du tiers des marées ascendantes , puis 
à celui des hautes mers de mortes-eaux ordinaires ; ensuite pour son ex- 
haussement à 3 mètres au-dessus des hautes mers de vive-eau \ enfin 
pour ia cote définitivement adoptée de 3 lu .8o au-dessus des plus hautes 
mers d'équtaoxe; 

V Les modifications que les courants de flot et de jusant avaient éprou- 
dés que la digue a eu atteint le niveau des basses mers de vive-eau. 

Avant 1 établissement de cet ouvrage» le courant de marée montante . 
après avoir traversé diagonaleineut la rade du nord-ouest au sud-oufcst, 
arrivait aux rochers des fkmans à l'Est du port de commerce, et se divisait 
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en ce point en deux autres courants. Le premier, remontant tic VEst vers 
1 ouest, allait remplir le port de commerce et Panse où est le poil militaire; 
l'autre s'infléchissait vers l'Est pour sortir de la rade en passant entre Pile 
Pelée et la terre et en contourant cette île au nord. Les courants de jusant , 
à la même époque, étaient, à peu de chose pics, parallèles à la côte et en 
suivaient les contours, en formant cependant un remou à leur rencontre 
avec les roches de Pile Pelée. Ce remou portait le jusant vers le nord est. 

En i8a3, à l'époque où M. le baron Cachin écrivait : 

À la passe de l'ouest, le courant de la marée se portait par le premier 
quart de flot du nord au sud sur les rochers de la baie Sainte-Anne, et se dé- 
tournait progressivement vers le sud-est dans les trois quarts suivants; la 
marche du jusant était inverse du sud-est au nord-ouest, mais portait da- 
vantage sui les roches de Querqueville qu'avant les enrochements de la digue. 

A la passe de PEst , il s'était manifesté un courant direct de flot qui , au 
premier quart, pénétrait dans la rade par le nord-ouest et se détournait 
pour ressortir vers PEsL-nord-EsL Les courants de jusant dans cette 
passe marchaient en sens inverse. 

Depuis lors, l'exhaussement de la muraille de la brandie de PEst a pro- 
duit de nouvelles modifications dans le régime des courants. Elles sont 
exprimées dans le tableau ci-dessous. 

Le flot et le jusant coulent parallèlement à la digue en dedans et en 
dehors, mais avec des circonstances fort remarquables. 

Dans la première moitié ouest de la brandie ouest , la mer est plus 
éjevée au dehors de la digue qu'au dedans et les eaux du flot s épanchent 
par dessus les constructions, du nord vers le sud; au jusant, au contraire, 
la mer est plus élevée au dedans de la digue qu'au dehors, et la jonction se 
lait par une espèce de cascade du sud vers le nord, par dessus les euro- 
ehements des fondations. 

Des effets contraires ont heu dans la partie Est de la branche ouest, et 
dans toute la branche Est. Au flot Peau y est plus élevée au dedans de 
la digue quau dehors, et la jonction des eaux se fait par dessus les en- 
rochements de fondation par une cascade du dedans vers le dehors , tandis 
qu au jusant la cascade se dirige du dehors vers le dedans. Elle y est tel- 
lement forte, que dans les maçonneries en construction à la branche Est, 
e|}e délave les mortiers et déplace, même en temps de calme, les pierres 
comme l'auraient fait des eaux agitées s'épanchant par dessus un d 

Lçjcouranl du flot se maintient pendant 9 heures de marée à l'extrémité 
Est de la branche Est et celuidu jusant n'y dure que '5 heures. 
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Un autre lait également hors de doute aujourd'hui , c est que ta crête du 
banc au dedans de la branche Est S€ dérase et que la profondeur d'eau y 
» s[ augmentée; mais que par compensation, les matières proveuaut de ce 
dérasement se sont portées vers la pointe ouest du banc qu'elles tendent à 
allonger vers le nord-ouest en y diminuant la profondeur d'eau, Toutefois , 
la ligne de a5 pieds d'eau (8^,ia) à basse mer n'a pas varie 

Tableau indicatif des directions du flot et du jusant aux diverses époques de la marée 
journuiiin rt Rtf diotn pointa de /<: natté de Cherbourg en novembre 1838, 
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Le Break water de Plymouth a été fondé dans une rade entourée de trois 
côtés par des reliefs de terrain trés-élevés, et qui n'était ouverte qu'au 
sud. Cette rade présentait plusieurs bancs de rochers entre lesquels et les 
côtes il y avait trois passes principales , une vers la côte de l'ouest, une au 
milieu, une vevs la côte de l'Est. 

On avait proposé d'abord des môles enracinés dans les côtes, et qui 
auraient eu depuis 8^5 jusqua ^ii'de longueur; ces môles devaient 
aboutir aux divers bancs de rochers. Mais loti sacrifiait ainsi Tune des 
deux passes de rive les plus commodes pour conserver celle du milieu, 

TOME II, i x 
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qui t'était beaucoup moins. On craignit d'ailleurs» que les môles^enracinés 
dans une rive ne rejetassent les courants de flot et de jusant sur Vautre, 
et n'y augmentassent la vitesse et la profondeur ; tandis qu'en arrière des 
moles et vers l'intérieur, l'eau devenue stagnante eût donné lieu a des 
dépôtsde vase qui auraient privé de profondeur précisément les zones les 
plus abritées de la rade. 

On se décida en conséquence pour un môle isolé, insubmersible, fondé 
sur les bancs de rochers les plus reculés dans l'intérieur de la rade , en 
laissant en avant vers le large comme brisants ou contrejetèes tous les au- 
tres bancs de rochers. Le mole oppose aux vents du sud-sud-Est un front 
perpendiculaire rectiligne de ^14 mètres de longueur, auquel font suite 
aux deux extrémités, deux retours de 3io mètres de longueur rentrant 
vers l'intérieur de la rade par des angles de i35 u avec la partie droite. Les 
deux retours ont eu pour objet d abriter la rade d'un côté contre les vents 
du sud au sud-Est , et de l'autre contre ceux du sud au sud-ouest , et aussi 
de diriger les courants du flot vers les deux rives de la rade. 

La surface de mouillage intérieur abrité directement contre les vents du 
sud-Est, à Plymouth, est d'environ 4>5oo,ooo mètres carrés» 

Dans la baie de la Delaware, il y avait à se garantir à la fois contre les 
glaces venant des fleuves à l'amont, et contre les vents régnants qui t sur 
cette plage, sont du nord-ouest à l'Est en passant par le nord- On désirait, 
d'ailleurs, par des considérations nautiques et commerciales, favoriser 
bien plus l'entrée aux bâtiments venant du large et cherchant une rade 
de relâche, que le stationnement et la sortie des bâtiments venant de lin té- 
rieur de la baie. Une profondeur d'eau minimum de 5 m ,49 était requise et 
devait être maintenue par les eaux du jusant après la construction du 
Breakwater. Ce dernier courant devait d'ailleurs diminuer faction du 
flot sur le cap Hertlopen situé sur la côte à l'Est de la rade, et arrêter 
aussi les ensablements progressifs du cap vers le nord. Ces ensablements 
pouvaient en effet rendre très-difficiles les approches de la passe Est de 
la rade. 

Le Breakwater de la Delaware se compose ainsi de deux ouvrages , l'un 
brise-lame, l'autre brise-glace, isolés l'un de l'autre* Le brise-lame est 
formé de deux branches comprenant un angle de i35°; Tune à l'ouest, de 
ftfio mètres de longueur, est presque normale à la direction des vents re- 
liants du nord-nord-ouest; celle de l'Est f de 45o mètres de longueur 
perpendiculaire à peu prés à la direction des vents de nord-Est. 
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Le brise-glace recti ligue de 457 mètres de longueur est à l'ouest du brise- 
lame, fait un angle de i35° avec la branche ouest de ce dernier, et en 
est sépare par un intervalle de 3ao mètres de plus courte distance, qui con- 
stitue la passe ouest. 

Le brise-glace a été projeté d'ailleurs de manière que la ligne qui joint son 
extrémité nord avec l'extrémité ouest du brise-lame est orientée nord- 
ouest. Ainsi le brise-glace complète l'abritement de la rade contre les 
vents compris entre l'ouest et le nord-nord-ouest. Quoique ces vents souf- 
flent de terre dans la Delaware, ils y conservent une grande force à cause 
du peu de relief des rives de la baie. 

En résumé, retendue des zones de la rade, qui sera abritée directement 
contre les vents de nord, est égale à ^ de mille carré américain (43 1,641 
mètres carrés); celle des zones abritées contre le vent d'Est-nord-ouest est 
de ; \ de mille carré (725,157 mètres carrés). Enfin l'espace compris entre 
la courbe des sondages à 5 m ,/fO de profondeur d'eau et les môles, à 
l'abri des vents du nord-Est est de^ de mille carré ( 1,832,892 mètres 
carrés). 

Les deux passes sont ouvertes, fune au nord, l'autre à l'Est, et ces 
vents ne régnent dans la Delaware que pendant douze à quinze jours dans 
Tannée* 

Les raccordements des diverses branches d'un môle isolé et d'un môle Raccordement» de* 
saillant, les enracinements de ces derniers dans les côtes ne doivent pas , l% mSes tienne ** 
ainsi qu'il a été déjà dit, présenter dans le tracé en plan des angles vifs; bÔ^aS iM^côîé" 11 * 
ils doivent au contraire être etfectués par des arrondissements du plus 
grand rayon de courbure que possible, afin d'éviter à la fois la réaction 
violente des vagues, d'augmenter la résistance de l'ouvrage lui-même, et 
de procurer plus de développement de quais, lorsque les môles servent 
de terre-pleins. 

Le débouché des passes aux extrémités des môles varie entre des limites Largeur de» panes 
très-distantes l'une de l'autre. Il dépend en effet d'une foule de considéra- d mw s ^« "ôlîT" 
tions nautiques, de l'étendue des mouillages en arrière, du nombre des 
passes , de leur orientement relativement aux vents régnants , de la gran- 
deur des navires \ de leur afiluence à V entrée et à la sortie , de la nécessité 
de franchir les passes en droite ligne ou en louvoyant, du plus ou moins de 
calme qu'on veut obtenir en dedans des môles, enfin des conditions défen- 
sives. Le calme sera d autant plus grand à l'intérieur, toutes choses égales 
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liai Heurs, que la passe sera plus resserrée proportionnellement a la surface 
de la rade et du port à abriter. 

À Cherbourg , les deux passes réservées dans la rade ont, celle de l'Est 
800 mètres de largeur, celle de l'ouest prés de 2,33o mètres. Les passes de 
la rade de Plymouth ont, celle de l'Est 822 mètres, celle de l'ouest 
1427 mètres. 

Ce sont des limites supérieures de grandeur des passes des rades; car 
les passes d'entrée des moles des ports proprement dits, varient depuis 
18 mètres jusqu'à 3go mètres, et généralement ont Go à 100 mètres de 
débouché. 

Presque tous les môles construits jusqu'à ce jouiront été élevés à un 
niveau tel que leur couronnement fut non-seulement au-dessus du niveau 
maximum des mers-calmes, mais de plus à l'abri des vagues, dans chaque 
localité et dans les gros temps ordinaires. Cependant on s'est borné quel- 
quefois, dans la hauteur au-dessus des hautes mers d'équiuoxe, à un simple 
mur de parapet longitudinal. 

Sans doute des môles submersibles t et la digue de Cherbourg en a 
fourni la preuve, alors même qu'elle n'était élevée qu'au niveau des basses 
mérà de vives eaux , diminuent de beaucoup l'agitation delà mer dans les 
zones en arrière , et comme le feraient des bancs de rochers sous-marins 
Mais comme ces bancs, ils formeraient des écueils dangereux pour la navi- 
gation. De plus , le calme ne se manifeste qu'à une assez grande distance en 
arrière, et Ton perd ainsi une partie de la surface du mouillage. Enfin, les 
vagues gonflées par le môle submersible \ en roulant sur son couronne- 
ment, peuvent compromettre la durée de l'ouvrage lui-même, ou au 
moins occasionner des rechargements ou des réparations continuelles , 
qu'on eût évités dans un môle insubmersible; et dont la dépense annuelle 
correspondrait probablement à un capital plus élevé que le prix initial 
de construction d'un môle insubmersible. 

Au reste, la destination donnée à la plupart des môles pour des ouvrages 
avancés de fortifications, pour des terre-pleins de quais, pour des eonslruc- 
tions d'édifices, laisse rarement indécise la question de rinsubmcrsîbilité. 
On a déjà mentionné précédemment les importantes observations émi- 
ses par M. l'Ingénieur napolitain Fazio sur l'influence des môles continus t 
relativement aux atterissements dans les rades et ports, et dans des parages 
«m des troubles sont mis en suspension par les vagues dans les gros temps. 
et charriés ensuite par ces vagues ou par les courant i 
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Dans des atterages où les eaux ne sont jamais chargées de troubles, il 
n'est pas probable qu'une digue tronçonnée fût, à longueur égale, de 
beaucoup moins dispendieuse qu'une digue continue; les cônes isolés de 
Cherbourg viennent à l'appui de cette assertion. La houle delà mer, res- 
serrée dans les vides, y occasionnerait plus de dégradations ou exigerait 
plus de solidité dans la construction première* Les coupures transmet- 
traient enGii à l'intérieur, et jusqu'à unedistance notable, l'agitation exté- 
rieure ; il y aurait donc moins de calme qu'avec une digue continue, qui 
serait alors préférable. 

Mais dans des attérages où // ; a des troubles en suspension , où déjà il y 
aurait des attérissemeots sur quelques points, il paraîtrait prudent 
d'exécuter avec des coupures les môles dabriteineot f et surtout les môles 
enracinés dans les côtes; ou au moins d'exécuter l'ouvrage par parties , en 
dressant un état exact des lieux , des sondages, des directions et vitesses 
des courants avant l'ouverture des travaux, et en y comparant les re- 
connaissances successives des mêmes objets aux diverses périodes de la 
construction. Celte marche sera sans doute beaucoup plus lente qu'une 
construction d'un seul jet; sans doute aussi un môle tronçonné ne pro- 
curerait pas tout le calme désirable dans les gros temps, mais ou éviterait 
ainsi les chances de dépenses énormes en pure perte pour la construction 
et la démolition subséquente d'ouvrages qui seraient tardivement recon- 
nus nuisibles. 

Toutefois le tronçonnement des môles n'aura toute son efficacité qu'autan l 
qu'il descendra jusqu'au fond de la mer. Si ce fond est susceptible d'affouil- 
lements , on ne pourra se dispenser de le recouvrir dans les coupures, d'un 
radier général en gros blocs d'enrochement ou en béton, lequel aurai! 
à s'étendre au large des deux rives de l'ouvrage au moins sur i5 à ao 
mètres. 

La fermeture facultative des coupures empêcherait que leur débouché 
eut plus de 10 a 12 mètres d'ouverture; dès lors il en faudrait un grand 
nombre pour que le système de M. Fazio ne devînt pas illusoire. De là , 
une surface totale de parements exposés à la mer presque double de celle 
desdeux rives d'un môle continu. 

Enfin, le tronçonnement des môles est presque exclusif de l'emploi des 
nirocliements.il est très-douteux du reste, que les voûtes en maçonnerie 
par lesquelles M. Fazio relie les pleins des coupures au-dessus du niveau 
des eaux ; que les ponts et tillacs en charpente ou en métal qu on y 
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substituerait; et enfin que les panneaux de fermetures et barrages en 
poutrelles, pussent résister à la mer dans les gros temps* L'état de 
ruine drs ports antiques, que M. Fazio cite dans son mémoire, justifie 
er doute. Le système des môles doubles, accolés longitudinaleraent, se 
prêterait mieux h la fermeture facultative des coupures, mais doublerait 
aussi la dépense. 

Les môles tronçonnés dons les ports où l'agitation de la mer serait très- 
grande , ne pourraient servir de terre-pleins pour l'accostage des navires 
et les opérations de chargement et de déchargement, qu'autant que les 
pleins auraient une très-grande largeur relativement aux vides danslesens 
des axes des môles, M. Fazio paraît avoir adopté le rapport de 5 à 4 entre 
les largeurs des pleins et des vides. 

Les observations ci-dessus tendent à démontrer encore une fois que dans 
rétablissement des môles, et au reste comme dans la plupart des grands 
travaux , il est bien difficile de satisfaire à toutes les conditions, et impos- 
sible d'assigner d'une manière absolue la préférence à donner à tel ou tel 
système. 

Les môles, comme les jetées ordinaires, présentent presque toujours, à 
leursextrémités | des musoirs qui sont tantôt rectangulaires avec arrondis- 
sements dans les angles ou entièrementeurvilignes. Quelquefois, et comme 
à la digne de Cherbourg, ces musoirs sont destinés à recevoir des forts , 
des batteries découvertes; et alors leur tracé et leur grandeur dépendent 
principalement des combinaisons militaires adoptées, Dans d'autres eir- 
eonstauces , les musoirs servent à l'établissement de phares ou fanaux. 
Butin , dans tous les cas, ils sont utiles pour les communications du môle 
avec les navires qui traversent les passes, surtout dans les gros temps. 

Cette dernière considération déterminera à leur donner 10 a 1 2 mètres 
de plus de largeur qu'au môle ordinaire; mais alors autant que possible, 
et à moins que le louage ne sy oppose , l'excédant de largeur doit ètve tout 
entier vers F in té rieur, et les raccordements avec le môle seront arrondis en 
courbes concaves du 11 grand rayon. 

La plate-lbrme des musoirs des môles comme celle des musoirs des jetées, 
est d'ailleurs placée plus haut de o^So à 1 mètre que le reste du couron- 
nement, pour que les paquets de lames dans les tempêtes n'empêchent pas 
d'y rester. Les parapets des môles du côté du large ont l'avantage égale- 
ment de préserver des paquets de lames les couronnements des môles et 
les marinsqui sont obligés desy tenir, et depréserver de l'action directe 
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du veut les zones du mouillage les plus voisines du môle. En Italie , et par- 
ticulièrement dans les ports antiques, les parapets étaient de véritables 
murs d'abri , et avaient jusqu'à 5 et 6 met de hauteur. À la digue de Cher- 
bourg, le parapet qui a une destination défensive aura i m ;65 de hauteur 
sur 2 m ,5o d'épaisseur; et au môle isolé de Cette, il a i m ,52 de hauteur sur 
une épaisseur de 3 m ,85 dans le haut. 

Les parapets concourent aux dispositions défensives, et facilitent tes 
réparations d'avaries intérieures. Mais on a objecté qu'ils augmentent, 
sans compensation équivalente pour la stabilité des môles, la surface qui 
reçoit le choc des vagues; qu'ils forment ta partie de l'ouvrage la plus 
exposée à la mer; et qu'on ne peut les consolider que difficilement, par 
l'emploi de blocs de dimensions colossales et par des artifices d'appareils 
très-dispendieux, 

La largeur des môles à leur couronnement dépend de leur destination, i^meiisioni tr«mfc 

*■* * sjles des moi es à leur 

de leur exposition aux tempêtes, de leur hauteur, delà forme de la section 
transversale de l'ouvrage, de la nature des matériaux, etc., ete. Elle varie 
dans les môles existants depuis 3 mètres jusqu'à /\Q et 5o mètres. La plate- 
forme delà muraille verticale en maçonnerie en exécution à la digue de 
Cherbourg a 9 mètres d épaisseur totale au couronnement y compris le 
parapet. Le Breakwater dePIymouthaura i3 B ,75 de largeur au sommet, 
bien qu'il n'ait d'autre destination que d'abriter la rade, 

La largeur au sommet du Breakwater de la Delaware, qui n'a aussi que 
cette destination , a été projetée à 9 m ,75. 

Le môle isolé de Celte a 12 mètres de largeur en dedans du parapet. 

D'un autre côté, les môles qui environnent les darses du port militaire 
de Toulon, dont le tracé est défensif, et qui devaient fournir des terre- 
pleins à une foule d établissements de l'arsenal , des lieux d'armement, 
et des points de déchargement aux munitions de toute espèce, ont depuis 
»> mètres jusqu'à 140 mètres de largeur. 

Le tableau final qu on trouvera plus bas relate les largeurs de divers 
môles exécutés. 

Les considérations générales présentées antérieurement sur les formes Formes dr u section 
extérieures des revêtements à la mer, s'appliquent surtout aux môles. 
Sous le point de vue de défense militaire et pour la navigation , les parois 
abruptes sont évidemment préférables; elles sont surtout avantageuses 
pour les rives des môles qui doivent servir h l'accostage et aux opérations 
d'armements et autres. 
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Les môles» surtout les musoirs, étant bien plus exposés que les jetées 
à 1 action directe des vagues et des courants, étant fondés à une bien plus 
grande profondeur au-dessous du niveau des hautes mers, requièrent 
bien plus de solidité que les jetées, et présentent pi us de difficultés encore 
dans leur exécution. Le temps disponible pour le travail est plus restreint 
entre autres dans la construction des môles isolés pour lesquels les trans- 
ports et les communications de toute sorte ne peuvent sVflectuer que par 
mer, et sont assujettis à une foule d'entraves provenant des marées, dee 
courants, de Vagi ta t ion de la mer, etc. 

Dans les radesetaltérages, telsque ceux de Sain t-Malo etGranville, Bos- 
roli' T Ouessant , où les dénivellations des marées sont énormes, relativement 
aux tirants d'eau des bâtiments qui à basse mer- sont forcés d'échouer; 
remplacement des môles découvre souvent à basse mer, et alors leur 
système de fondation et de construction peut se rapprocher de celui des 
jetées, des quais , des digues et autres ouvrages littoraux* Les figures 619 
des planches représentent plusieurs môles exécutés de cette manière sur 
les côtes d'Ecosse. 

Mais , dans les rades de l'Océan et de la Méditerranée surtout, où les 
dénivellations des marées seraient faibles et presque nulles relativement 
à ta profondeur d'eau nécessaire au mouillage; dans d'autres rades où 
Ton voudrait procurer un mouillage abrité h des bâtiments restant à Ilot 
pendant la ha s se mer; le travail de construction des môles se compose 
ordinairement de deux parties distinctes : t" de la fondation artificielle 
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depuis le sol jusqu'au niveau des basses mers ; 2* de l'élévation du môle 
depuis ce niveau jusqu'au couronnement de l'ouvrage. 

Un petit nombre seulement des divers modes de fondations artificielles Fondation de u por* 
indiqués dans tes treizième et vingtième leçons, est applicable ici. Ainsi , dessous des b>»e* 
on est forcé souvent d'exclure les pilotis de support. Car, outre l'ex- 
trême difficulté d'effectuer le battage avec quelque précision dans des 
eaux toujours oscillantes même dans les temps de calme, un coup de 
vent suffirait pour renverser ou briser les pieux isolés, et même les 
pieux réunis par un grillage avant qu'on n eut rempli leurs intervalles 
par des enrochements ou par de la maçonnerie de béton. 

Les machines et apparaux de battage ne pourraient rester sur place 
sans être détruits à chaque instant par la mer; leur démontage à flot 
à la fin du travail journalier, et leur remontage le lendemain , réduiraient 
le temps du battage à un petit nombre d'heures par jour. Indépendam- 
ment de ces motifs, les pilotis ne sont plus praticables toutes les fois 
que la profondeur d'eau au-dessous des basses mers, et la liche que les 
pieux auraient à prendre , seraient de plus de g à 10 mètres. 

Le travail à l'aide de la cloche à plongeur ou de scaphandres , serait d'une 
lenteur inconciliable avec les grandes dimensions de longueur et largeur 
des môles ; il exigerait un mobilier énorme qui opposerait les mêmes 
difficultés que celui du battage des pieux. 

Ce qu'on a dit pour les pilotis de support de fondation s'applique <i for- 
tiori bu système de construction par bàtardeaux. 

Il ne resterait donc dans les parages très-tourmentés par ta mer 9 pour 
les fondations artificielles en contre-bas des basses mers, que l'un des 
trois modes suivants, employé isolément ou concurremment : 

i* Celui des enrochements à pi erres perdues, dont le môle de Cette dans 
la Méditerranée, la digue de Cherbourg, le Rreakwater de Plymouth , 
celui de la Delawaredans l'Océan , sont les principaux exemples, et sur 
lesquels on a donné des détails à la trente-quatrième leçon , pages 267 
à 377; 

2 9 Celui des caissons non foncés, en bois ou en métal; 

3' Celui des caissons foncés, en bois ou en métal. 

Les caissons pourraient avoir d'ailleurs diverses formes et être remplis 
«1 enrochements, de maçonneries en pierres sèches, de maçonneries à 
mortier hydraulique, ou de maçonneries de béton, soit enfin de combi- 
naisons mixtes, 

tome 11. 4 2 
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Les cônes eu charpente , exécutés par M, Decessart à la digue de Cher- 
bourg , étaient de véritables caissons amovibles non foncés, mais qui 
devaient servir à la fois pour la partie inférieure de la digue constamment 
immergée et pour la partie supérieure au niveau des basses mers. 

Dans la Méditerranée, dans la Baltique, où les dénivellations des ma- 
rées sont à peu près nulles, on a employé généralement le système des 
rnm< •homents pour les fondations artificielles des moles. 

Toutefois, divers môles anciens et notamment celui d'Ostîe, ont été 
fondés à laide de navires échoués remplis de maçonnerie, et qui sont de 
véritables caissons foncés. Vilruve lui-même a indiqué comme générale- 
ment pratiqué de son temps, le système descaissons rectangulaires foncés 
et non foncés; et M. Fazio induit de diverses citations que les môles 
discontinus, formés de piles qui descendaient jusqu'au sol, avaient été 
tondes de cette manière. 

Dans des temps plus rapprochés y on a eu recours pour la digue de 
liichelieu , ainsi qu'il a été déjà dit, au même système de navires échoués 
et remplis de matériaux ; et M. Decessart avait songé à rappliquer à la 
digue de Cherbourg. 

Le môle de Nice a été fondé dans sa partie centrale par des caissons 
contigus d'environ 14 mètres de longueur sur 14 mètres de largeur, et 
io m ,70 de hauteur de parois; et ce genre de construction avait été pro- 
posé sous l'empire pour rallongement du môle d'Ancone. 

Enfin, M. l'Ingénieur Poirel a amélioré encore au mole d'Alger rem- 
ploi des caissons pour fondations de môles (Voir les Annales des ponts et 
chaussées de i838). 

Le système de caissons foncés en bois ou en métal exige qu'on drague 
au préalable et qu'on règle avec soin l'emplacement où ces caissons doi- 
\<nt être échoués; c'est une des difficultés et Fun des inconvénients de ce 
genre de constructions. Si , comme dans les travaux en rivière, on échoue 
les caissons vides; ou est exposé dans tes parages où la mer est habituel- 
lement agitée, à des avaries considérables pendant le temps du travail . 
et même à la destruction de ces charpentes colossales. Si le caisson reste 
à flot jusqu'à ce que le poids des maçonneries le fasse immerger, il peut 
dans l'échouage se rompre et compromettre les maçonneries h Vintërieur. 
D'ailleurs, les dépenses d'épuisement de ces caissons dans les ports à ma- 
rées seraient très-considérables , à moins que le caisson par sa hauteur ne 
servît à la fois pour les maçonneries *m-dessous et au-dessus des basses 
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mers ; mais alors les poussées d'eau qu'il aurait à contenir seraient énormes 
tians beaucoup de circonstances, et Ton ne pourrait rendre le caisson in- 
sistant qu'en se jetant dans des constructions gigantesques en bois et d'un 
prix incalculable. 

L'en serait conduit par les considérations qui précèdent à construire 
les tranches verticales de maçonnerie de la partie constamment immerun 
des môles sur des radeaux flotteurs, dans une enceinte où ces radeaux 
seraient assis sur des chantiers. Cette enceinte devrait, dans les ports à 
marée , présenter une profondeur d'eau suffisante pour la mise à flot des 
radeaux chargés, et dans les ports sans marée être en communication 
facultative avec la mer. 

Lorsque la tranche de maçonnerie serait achevée, le radeau serait mis 
à flot et remorqué par un temps calme, au lieu d'immersion où Topé* 
ration d'échouage s'effectuerait immédiatement d'après des procédés ana- 
logues à ceux qui ont été suivis pour les cônes de la digue de Cherbourg. 

Un pareil mode ne serait applicable évidemment qu'à des tranches peu 
volumineuses et obligerait, dans beaucoup de circonstances, de sub- 
diviser le massif de fondation du môle , non-seulement dans le sens ver- 
tical, mais aussi dans le sens horizontal ; en sorte que dans l'exécution , 
ce massif ne serait qu'une sorte de maçonnerie irrégulière en pierres sè- 
ches , faite sous l'eau avec des blocs artificiels imparfaitement arrimé*. 

Les caissons non foncés seront donc en général préférables aux cais- 
sons foncés. 

Mais, ainsi que M. l'Ingénieur Poire! fa judicieusement fait observer, 
les premiers, s'ils sont en buis , ne doivent servir que d'enveloppes tem- 
poraires et jusqu'au durcissement complet des maçonneries, afin d'éviter 
ce qui est arrivé à la charpente des cônes de la digue de Cherbourg, Cette 
durée très- restreinte permettra d'ailleurs d'employer des bois de qualité 
inférieure, à bas prix , et grossièrement œuvres. 

En admettant même qu'il n'y eût pas de vers marins dans la localité, 
qu'ils ne pussent y être importés subséquemment et ne pussent s'y pro- 
pager avec leur rapidité ordinaire, la charpente en bois des caissons non 
foncés, assaillie par les vagues, particulièrement dans les basses 
mers, privée d'entretien et de réparations, serait bientôt déliaisonnée et 
détruite. 

Une difficulté commune aux caissons foncés et non foncés, mais plus 
spéciale encore aux premiers , c est d'obtenir la jonction et la continuité 
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à peu pies régulière des diverses tranches successives et adjacentes du 

même massif de fondation du môle. 

Les parois en charpente de deux caissons fonces juxtaposés ne sau- 
raieuL guère être démontées après l'immersion sur un fond qui présen- 
tera souvent 10 et 12 mètres d'eau à basse mer, quelles que soient d'ail- 
leurs les dispositions préparées à cet effet avant l'immersion. D'autre 
part, les vers marins s'y propageant, il se formera à la longue des vides 
par lesquels la nier pénétrera et agrandira constamment des dégradations 
inaperçues. 

L'emploi de parois en fonte de fer y obvierait , mais en élevant de beau- 
coup la dépense de construction. 

Il semblerait préférable de former sur les deux faces longitudinales du 
massif de fondation des petites crèches saillantes en pieux jointifs ou en 
caissons non foncés, vis-à-vis les mailles ou joints de parement de deux 
caissons adjacents, et d'y couler à basse mer du béton qui se répandrait 
jusque dans les vides entre les parois transversales. Ces dernières seraient 
ainsi soustraites au batillage delà mer et aux sers marins. 

Les caissons non foncés juxtaposés ne [devraient être formés que de 
deux surfaces de bois parallèles dont récartement et le rapprochement 
seraient prévenus par des entretoises et des tirants en bois ou en métal; 
en sorte qu'après leur immersion le remplissage du vide entre les deux 
surfaces s'effectuerait sans discontinuité d'un caisson à l'autre. Les mailles 
ou joints de parement seraient fermés d'ailleurs , comme il vient d'être «lit 
pour les caissons fon< 

Malgré ces précautions, la profondeur d'eau, l'action des courants , des 
dénivellations de marée, de la mer même peu agitée, s'opposeront à ce que 
1rs caissons immergés affectent un alignement régulier. Il sera donc indis- 
pensable de projeter le massif de fondation avec des empâtements ou 
retraites sur chacune de ses rives, en saillie de 2 mètres à 3 mètres de 
largeur au moins sur le pied de la partie supérieure du môle. 

Du reste, la construction, la mise à flot, la remorque et l'immersion 
des caissons foncés et non foncés se feraient d'après des procédés analo- 
gues à ceux que M. Decessart a employés pour les cônes de la digue de 
Cherbourg, et dont les ligures 623 donnent une indication. 

Le» formes, grandeurs et nombres de caissons fonces et non foncés pour 
SMSftifs de fondation des môles dépendent des formes et dimensions el du 
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système de construction du massif à fonder, lesquelles se déduiront elles- 
mêmes de celles de la partie du mâle supérieure aux basses mers. 

Des caissons d'un périmètre d'environ 60 mètres et de ao mètres de 
hauteur de parois sont les plus grands qui aient été exécutés. Les œuvres 
de Decessart donneront d'utiles enseignements sur les détails et confections 
de ces charpentes colossales. 

On y trouve entre autres que les dépenses de toute espèce, sauf celles 
pour le remplissage des caisses , se sont élevées pour 18 cènes œuvres , mis 

à flot , remorqués et immergés, à 21,658,4*0 fi\ 

et que la charpente même de ces cônes n'entrait dans cette 

somme que pour . 3,636, 56o fr. 

La capacité totale était de. . (43,3O0 toises cubes) ou. , . 319,753 

Ce qui fait ressortir l'ensemble des dépenses par mètre 
cube de capacité à. . .,,... 68 fr. 

Et la charpente seule par mètre cube de capacité à. . . 11 Cr. 3o c. 

Si la partie émergée d'un môle peut, à raison de sa destination f n'avoir 
au niveau des basses mers qu'une épaisseur transversale de i5 mètres au 
plus; le massif de fondation, à raison des empâtements indiqués, aurait 
de 19 à 21 mètres au plus. Une seule file de caissons foncés ou non foncés 
suffirait dans ce cas. 

Mais au delà des cbiffres ci-dessus, on formerait le massif de fondation 
de deux lignes de caissons, Tune sur la face intérieure, l'autre sur la face 
extérieure; et Tin ter val le entre elles serait comme une troisième file de 
caissons non foncés. 

Si les caissons étaient eu parois métalliques, par exemple dans le système Matériau* de ren 
proposé par M. Deeble (voir la traduction du Mémoire de cet inventeur 
par M. Heller) , dont la figure 6a3 des planches donne une indication , 
leur remplissage pourrait se faire en blocaille d'enrochement* Mais des pa- 
tois en bois excluent cette espèce de matériaux, au moins sur les rives 
du périmètre. La dépense de béton ou de maçonnerie pourrait cepen- 
dant être restreinte dans ce cas , en immergeant des couches alternatives 
de béton et de moellons, ou en laissant dans la partie centrale de ces 
caissons un vide qui serait rempli seulement en blocaille. 

Ce second moyeu s'adapterait au cas d'une seule file longitudinale de 
caissons de fondation qui aurait à supporter un massif émergé analogue 
à celui des jetées, figures 609 des planches , et qui serait formé de deux 
murs de rive et d'un noyau en blocaille ou en terre battue. 
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Lorsque la grande largeur des môles à leur couronnement exige 
dans le massif de fondation deux files de caissons de rive, le vide entre ces 
deux files pourra aussi n'être rempli qu'en biocaille d enrochement. 

Au reste, soit qu'il n'y ait qu'une seule file décaissons de fondation , 
ou une sur chaque rive du môle, il sera utile dans les parages tourmentés 
par la mer, et pour préserver la charpente des caissons pendant le durcis- 
sement des maçonneries et du béton intérieur, de dresser à l'extérieur des 
caissons des enrochements temporaires de défense qu'on abandonnera à 
leur talus naturel vers l'intérieur de la rade ou du port p et auxquels on 
donnera une pente de 4 à 5 pour i vers le large. 

On a indiqué dans la trente-quatrième leçon , page 294, les principales 
considérations d'après lesquelles le choix se fixera sut* l'un des systèmes 
de fondation artificielle ci-dessus indiqués pour les moles, ou sur leurs 
combinaisons dans le même travail. 

Toutefois, les têtes des parties pleines dans les môles tronçonnés, les 
musoirs extrêmes dans les môles continus, quel que soit le mode de fon- 
dation des zones intercalaires, n'admettront guère que remploi de cais- 
sons fouets ou non foncés. 

Car les grands talus des enrochements immergés rétréciraient les 
débouchés des coupures dans la première espèce de môles, et ceux des 
passes dans la seconde. D'ailleurs les vagues et les courants qui y seront 
1 leur maximum d'intensité tendraient constamment à faire cheminer les 
matériaux des enrochements, ou vers le large ou vers l'intérieur; et la 
stabilité des ouvrages élevés au-dessus du niveau des basses mers sur 
la fondation en enrochements en serait gravement compromise* 

On avait pensé a appliquer à la fondation immergée des môles le sys- 
tème des l images des travaux eu rivières et des digues à la mer. MAflM 
lîélidor ( tout. Il , s* partie, p. 2 10 de I' Irrlûtecture hydraulique) proposa il 
découler sue le fond un lit de grands arbres ébranchés et espacés paral- 
lèlement de 1 mètre à i^S, Les intervalles eussent éléremplis en graviers 
nu enrochements; une seconde couche d'arbres eût croisé perpendiculai- 
rement la première et eût été en retraite. Les vides en eussent été remplis 
comme ceux de la première couche. C'était sur un massif de ce genre 
qu'on eut c (instruit la partie supérieure des môles. Mais outre les difficultés 
d'immersion , la détérioration rapide des fasciuages et clayonnages par 
les vers marins, outre l'action des vagues sur la blocaille des tunages 
pendant et après le travail ; ce genre de construction serait pro~ 
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bablement trop compressible et trop peu résistant pour supporter sans 
tassements incessants les parties supérieures émergées des môles , à moins 
qu'elles ne fussent elles-mêmes dans ce système. 

Lorsque la partie supérieure émerqée d'un môle est en enrochements , Modt de conspua, .m 
comme la fondation immergée, elle doit être établie en larges retraites supérieure an mm* 
sur celle-ci , comme au môle isolé de Cette, figure 6ao des planches, de 
manière que le poids en soit réparti sur une plus grande surface et 
éprouve moins de tassements. Ces retraites, surtout du coté intérieur, 
procurent en outre beaucoup de facilités , surtout dans les ports à marées , 
pour lechouageà toute haute mer des bâtiments et bateaux qui apportent 
les matériaux de construction. Enfin, elles rendent les parties supérieures 
des moles plus indépendantes des mouvements qu'éprouveraient les parties 
inférieures immergées. 

Du reste, les surfaces extérieures des enrochements au-dessus du niveau 
des eaux peuvent être exécutées avec i^us de soin que dans les fondations , 
en arrimant les gros blocs de revêtement et en les disposant en pérés à sec 
ou en pérés maçonnés. 

On a déjà dit, page 269, quels moyens on employait en ce moment au 
Breakwater de Plymouth pour essayer d arrêter les avaries que ce grand 
ouvrage n'a cessé d'éprouver depuis 1817. 

Si les parties émergées des môles doivent être exécutées sur la base en 
enrochements, avec parois en bois et métalliques, ou en maçonneries 
de diverses espèces, les retraites indiquées ci-dessus deviennent encore 
plus nécessaires pour prévenir les tassements et les déliaisons. Même 
on pourrait imiter ce qui a été fait pour la fondation du fort central de 
la digue de Cherbourg, c'est-à-dire, opérer et laisser subsister pendant 
plusieurs mois une charge d'épreuve en gros moellons ou en blocs de 
beaucoup supérieure au poids définitif. 

Bélidor conseille de recouvrir ensuite la plate-forme des enrochements 
de fondation par une couche de béton avec blocs nojés dans le béton de 
' m ,ioà i m ,3o de hauteur, afin de répartir uniformément ta charge des 
constructions supérieures. 

A la digue de Cherbourg, cette couche est de 80 cent, d'épaisseur 
moyenne et s'arrête vers le large, à la rangée extérieure des caisses de 
défense en béton, et vers l'intérieur à une murette en maçonnerie de Figure» 571 
moellons. D'après les projets, cet empâtement horizontal devait s'étendre es p anc * 
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même jusqu'à 5 mètres en avant du pied de la muraille vers le large ; 
niais on y a renoncé, parce que la nappe de béton eût été soulevée de bas 
en haut par l'action syphonante des lames. 

On avait même proposé, dans la discussion de ces projets, d'étendre 
la nappe de béton sur les talus extérieurs des enrochements de fondation 
jusqu'à 5 métrés en contre-bas du niveau des basses mers. Mais les grandes 
difficultés et les dépenses de ce travail lui ont fait préférer un rc\ -ctissagc 
de i" f a5 d'épaisseur en gros blocs, s arrêtant par le haut au niveau des 
basses mers de vive eau , dressé sur 5 met. de base pour i met. de 
hauteur » et descendant à environ 5 mètres de profondeur. D'ailleurs, on 
îvait objecté que cet encroûtement en béton, en faisant disparaître les 
aspérités des talus d'enrochement, eût laissé aux vagues plus de vitesse et 
de force pour frapper la muraille verticale. 

M. ringénieur Leroux avait, dans un but opposé, voulu faire élever les 
blocs de défense jusqu'au couronnement du môle. Maison a repoussé cette 
idée parla crainte d'une part, queues blocs remontant dans les tempêtes 
n eussent été ûgs moyens de sape et de destruction contre la muraille 
émergée à laquelle ils auraient été adossés; et que dautre part, cheminant 
lougitud maternent , ils ne se fussent amoncelés vers les musoirs extrêmes 
et ne fussent retombés dans les passes. 

Ce qu'on a exposé dans la trente-quatrième leçon sur l'emploi des maté- 
riaux de construction à la mer f dans la trente-cinquième leçon sur les 
jetées , dispense d'entrer dans de grands détails sur le mode de construc- 
tion des parties émergées des mêles. 

Vins!, si l'on adopte le système de coffrages en bois ou métalliques 
remplis de blocaille , il est oiseux de recommander que les longuerines 
et traversines du grillage inférieur et des fermes soient engagées dans la 
couche de béton. Mais l'adhérence du bois au béton étant trés-faible, le 
coffrage en bois ne résistera a l'action des vagues que par sa niasse, dont 
le poids devrait être équivalent à celui d'une muraille en maçonnerie* 
La partie émergée des môles , d'une grande largeur au couronnement , 
serait comme les jetées , figures 609 des planches, exécutée avec un 
noyau de blocaille, contenu dans des compartiments en maçonnerie, et 
terminé par un épais dallage en maçonnerie. C'est le système employé 
dans la plupart des ports d'Italie, et que reproduisent les figures 624 d«-s 
planches. 

Cette disposition avait été proposée aussi par M- ringénieur Leroux 
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pour le massif supérieur de la digue de Cherbourg, au lieu du massif 
plein en maçonnerie qui a été adopté, et qui est en exécution. Dans les 
projets de M, Leroux , les murs de rive auraient eu , celui vers le large 
ii mètres d'épaisseur moyenne, celui vers l'intérieur 2~,4o; les murs 
de refend des compartiments, équidistants de 20 mètres, auraient eu 
3 mètres d'épaisseur. Cette combinaison a été repoussée dans l'examen 
des projets; parce que les tassements de la base, et ceux spéciaux des 
diverses parties du massif mixte , auraient déliaisonné les trois tranches 
distinctes; et que les fissures et lézardes ainsi produites, en introduisant 
la mer dans l'intérieur du massif, en eussent amené la destruction. On 
avait d'ailleurs fait observer que la plate-forme supérieure delà digue ne 
devait servir que de chemin de communication entre le fort central et les 
m usoir s extrêmes. 

Lorsque le massif de fondation d'un môle a été exécuté avec des 
caissons, l'exécution de sa partie supérieure se fait comme sur un sol 
naturel en rocher; et la seule précaution à prendre est de laisser à ce 
massif le temps de durcir avant de lui faire supporter la charge qu il doit 
recevoir. 

On a supposé précédemment que la construction des parties d'un môle 
inférieures et supérieures au niveau des basses mers» serait distincte. Mais 
dans les ports à faibles marées, quand la profondeur de l'eau dans rem- 
placement des môles n'est pas très-grande, et particulièrement pour 
rétablissement de môles avec piles dans le système de M. Fazio t et par 
caissons foncés ou non foncés; il pourra être avantageux, pour la rapi- 
dité d'exécution , de faire construire les caissons pour toute la hauteur du 
môle. Car les opérations de mise à flot , de remorque et d'immersion 
11 en seront alors ni beaucoup plus difficiles , ni beaucoup plus coûteuses. 

Du reste les môles, comme les jetées, quel que soit leur système 
d'exécution , présentent sur leur face intérieure , et au-dessus du niveau 
des basses mers, des échelles de sauvetage de 5o en 5o mètres au 
moins; des boucles, ou plutôt des barreaux fixesaussi pour amarrages, 
espacés à 2o m ou 25 ro au niveau des vives eaux ordinaires; des poteaux 
ou canons d'amarrage en fonte, à 25 ou 3o mètres d'intervalle sur le 
couronnement. 

Et si de plus, les môles servent à l'accostage des navires, aux opéra- 
tions de chargement et de déchargement des navires de commerce; 
et à celles d'armement et de désarmement des navires de guerre; des 
tome n. 43 
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rampes et îles escaliers placés parallèlement et en dedans des parements 

des môles seront également nécessaires. 

L'ordre d'exécution d'un mole enraciné dons les rives est évidemment 
de partir de la rive et de s'avancer en mer, afin oui/ ri y ait jamais 
pour la construction qu une seule tête de l'ouvrage exposée a la mer, et 
que les parties exécutées servent de chemins aux matériaux pour les 
parties en exécution. Pour uti môte isolé, on partira du centre pour 
marcher vers 1rs deux extrémités* Si la base est en enrochements, il est 
essentiel que h s zones partielles soient toutes du même â»e an moment 
où s'exécuteront successivement les diverses tnmehes de la partie émergée 
du mole. 

Toutefois , si l'exécution des enrochements précède de plusieurs années 
celle du massif supérieur du môle, il arrivera que le haut des enroche- 
ments sera bouleversé dans les tempêtes, et qu'une grande partie des 
matériaux sera jetée vers l'intérieur ou viendra s amonceler vers les 
extrémités. Cest ainsi que les enrochements de fondation de la digue de 
Cherbourg ont été relevés jusqu'à trois fois depuis 1790 jusqu'en i832 
ri iur une hauteur de 2 à 3 mètres; et qu'une masse énorme de matériaux 
y est devenue improductive. Il y a moins d'inconvénients nieoredans les 
tassements plus considérables d enrochements récents , : surtout si ces der- 
niers sont d'une composition homogène. 

De ces tassements, il résulte même quelquefois des facilités de travail 
dont on a tiré parti à la digue de Cherbourg- Lé plat) d'assiette de la mu- 
raille devait être définitivement mis an niveau des I» sses mers dVquiuoxe. 
Le travail eut été condamné à une extrême lenteur, s'il avait fallu couler 
la conclu* inférieure de héton à celle cote; m;iis il a suffi de l'établit 1 au 
niveau d<s lusses mers de vives eaux ordinaires; et par les tassements. 
Elle est .parvenue ensuite au niveau prescrit. 

L'exécution des massifs émergés des moles peut être dirigée d'après la 
marche adoptée depuis i833 pour la muraille de la digue de Cherbourg. 

L'insuffisance des crédits annuels ayant empêché de travaillera la fois 
sur les deux lu ;me!ies à partir du fort central, on ne s'est occupé que de la 
branche de l'Est qui est la plus courte, afin de mettre le plus tôt possible 
la rade et l'entrée du nouveau port militaire à l'abri des vents du nnrd-Kst, 
qui soni u Cherbourg les plus fréquents et les plus tenaces, et afin de 
rendu* ainsi plus lot productifs les fonds dépensés. 

On î •« Ut dans une première période de temps, mais seulement />*sy/m^ 
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niveau des basses mers de morte eau , la longueur de muraille que Ton veut 
élever dans l'a deuxième période. Dans la deuxième période, on élève cette 
longueur seulement jusqu'au niveau des hautes mers des vives eaux ordi- 
naires. Dans une troisième période, elle est exhaussée jusqu'au niveau des 
plus hautes mersd'équiuoxe,où elle n'est plus franchie que par les vagues 
dans les tempêtes. Ou a réservé jusqu'aux derniers temps de l'achèvement 
de la digue, où les tassements de la base en enrochements auront proba- 
blement cessé, l'exhaussement final jusqu'au dallage de la plate-fnrnic 
<t la construction du parapet définitif. 

! On a ajourné L la même époque la construction des musoirs extrêmes, 
des forts qui y seront élevés , ainsi que celle du fort central , parce que ces 
ouvrages n'ont qu une importance défensive qui doit céder aux exigences 
maritimes, et que leur dépense ne pourra se faire qu'avec des crédits 
spéciaux. 



On présente dans le tableau ci après les renseignements qu'on a pu 
recueillir sur les moles des principaux ports dans l'Océan et dans la Médi- 
terranée, hors de France et en France. C'est plutôt un cadre ouvert pour 
recevoir ceux qui manquent. 
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Avant-ports et ports deehouage. 



Dans les localités situées eu pleine côte, et qui ne sont pas en arrière 
d'une rade couverte , le port proprement dit est presque toujours précédé 
de l'avant-port , dont Futilité spéciale est de faciliter aux navires venant 
du large, tes moyens d'amortir graduellement leur vitesse, et de filtra 
serrer leurs voiles avant d'Arriver au port de déchargement ou de péné- 
trer dans les bassins à flot; comme aussi de permettre aux navires partants 
défaire toutes les dispositions d'appareillage avant d'aller au large. Les ports 
de Dieppe, Fécamp, et celui du Havre, depuis rétablissement del'arrière- 
port, dit port neuf, ont la précieuse propriété, par leur exposition , de 
permettre à un navire d arrêter son air en manœuvrant sous voiles. 

Lavant- port est aussi ordinairement destiné aux navires en relâche 
qui supportent lechouage, et il offre un refuge aux petits bâtiments de 
cabotage et de pêche qui n'ont pas besoin , à raison de leur faible tirant 
d'eau , d'attendre le plein de la mer pour entier ou sortir. 

La description et les plans des ports de Dunkcrque, Dieppe, Fécamp, du 
Havre, Cherbourg (port militaire), Saint-Malo, La Rochelle, Cette, ont 
fait connaître la position et la grandeur de leurs avant-ports. Quand les 
localités le permettent, on donne, comme au Havre, au moins deux en- 
cablures ou 4°° mètres de longueur à lavant-port (à Honf1cur, favant- 
port projeté n'aura cependant que 120 mètres de large) pour que les 
Intimeuts puissent entrer sous voile et virer dans te vent. Sinon Ton \ 
supplée, quand cela est possible, par une extension de l'avant-port sur 
un des col 

La largeur de l'avaul-porL dépend de la quantité et de la grandeur des 
navires qui entrent et sortent simultanément pour déposer et prendre 
leur charge, et de ceux qu'une tempête a forcés de relâcher. Si lavant-port 
est à ëchûuage, il est désirable que le fond en soit mou; ainsi, à Saint- 
Malo , où il est naturellement de roches, on laisse à dessein des alluvions 
de sable s'y déposer sur une assez grande épaisseur. 
imi 1 g, A la suite de - l'avant-port est le port d'échouage proprement dit, où sta- 
tionnent les navires qui peuvent supporter Téchouage pour les armements 
et désarmements. Eu Angleterre, ou lui donne le nom de dry-dock , mais 
particulièrement lorsqu'il est bordé de magasins destinés au dépôt tem- 
poraire ou définitif des marchandises. 
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S il peut y avoir des quais des deux cotés, la largeur du port doit être 
au moins telle que sur la longueur de chaque rive il y ait deux et même 
trois ligues de navires , et qu'entre ces deux groupes il y ait une passe 
pour les mouvements d'entrée et de sortie. Dans chaque groupe il faut ré- 
server du reste des voies permanentes ou facultatives pour communiquer 
de la passe centrale aux chantiers de construction, grils de carénage, bassins 
à Jlot , formes de radoub établis sur les rives. 

Le port dechouage du commerce de Cherbourg» sur sa longueur actuelle 
de 210 mètres et sa largeur de 200 métrés, a reçu, dans les gros temps, 
jusqu'à i5o bâtiments formant un tonnage total de 12,000 tonneaux. 

Les rives de l'avant-port, comme celles du port, sont bordées de quais , 
destacades en bois ou de plans inclinés, de cales débarcadères, d'échelles 
de sauvetage, d escaliers, pour servir également au stationnement des na- 
vires en charge ou en décharge et à leurs communications avec les terre- 
pleins des rives. 

L'on place aussi autant que possible dans l'avant- port ou dans la 
partie la plus voisine de la merdes ports dechouage sans avant-ports, les 
divers chantiers de construction et de radoub mentionnés plus haut, et 
par les motifs suivants : 

I* Afin de laisser la plus grande longueur possible de quais dans le porl 
proprement dit et dans le voisinage des magasins du commerce et de 
moins déranger les navires stationnants; 

2 Parce que les établissements en question exigent de grandes super- 
ficies qu'on n'obtiendrait que difficilement et à prix élevé dans l'intérieur 
d'une ville maritime; 

'6° Parce que les ouvrages utiles pour le sauvetage et la réparation d'un 
bâtiment avarié doivent être à sa portée- 
Ces chantiers ne doivent pas d'ailleurs, autant que possible , et à moins 
d 'une agitation trop violente dans r avant-port ou portd'échouage,ètre placés 
sur les rives et à l'intérieur des bassins de flot ou docks dont il sera ques- 
tion plus bas; car on perdrait l'avantage de pouvoir les visiter à chaque 
basse mer, et les fermetures des formes sèches de radoub entr 'autres, 
supporteraient constamment la pression de l'eau maintenue à un niveau 
permanent dans les bassins de flot. 

Lctenduesuperficielle, le développement des quais d'un port dechouage, 
dépendent au reste de sa destination. Ainsi , quand ce port doit servir a 
la fois aux relâches momentanées des navires qui s'y réfugient de tous 
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côtén pendant le gros temps aux armements et désai *memeuts militai- 
i «s , al EU opéralions du commerce local , il réclame des dimensions bien 
autrement grandes que s'il ue servait qu a ce dernier objet. Mais cette aug- 
mentation doit porter évidemment beaucoup plus dans ce cas sur la sur- 
face que sur le pàrifmètti des quais, il faut s attacher an contraire a mi 
grand développement de quais, lorsque le port n'est consacré qu'à de* 
ex pot talions ou importations de marchandises. 

Aux États-Unis d'Amérique, des terre-pleins espaces de 90 à 120 n 
soutenus par «les quais de i5à 2<5 mètres de largeur, s'avancent eu mer 
perpendiculairement aux rives des ports, sur 60 à go mètres de longueur. 
et forment ainsi des enceintes d'eau dont trois côtés peuvent servir au 
sUtiôntlemént et aux opérations de débarquement et d'embarquement 
des navires. 

Ces ouvrages, qui exigent des draguages annuels, sont du reste des pro- 
priétés particulières dont l'usage est réglé par des tarifs. 

Lei terre-pleins insubmersibles des quais riverains de l'avant -port et 
m port*. ^ ^ rl ^^ unc largeur en rapport avec Y activité du comm cal. Le 

minimum devrait être de 30 mètres; cor ces terre-pleins servent en même 
temps de roules et de places; cependant dans beaucoup de localités, Von 
a été forcé de se restreindre jusqu'à 8 mètres 

Des maisons élevées du côté des vents régnants préviennent au reste 
^agitation locale de la surface des eaux. 

Les quais sont tantôt des murailles presque verticales en maçonnerie 
OU en bois, tantôt des plans inclinés allongés à la pente minimum de 
Ce dernier système , dans les ports à marée, enlève une grande surf: 
de terrain aux besoins du commerce, expose les marchandises à cire ava- 
riées dans lui dépôt sur une plage humide et vaseuse, enfin exige fiefl 
ponts embarcadères fixes ou des ponts de bateaux et des raz analogues à 
ceux qui ont été décrits dans la si" leeon pour communiquer du pont 
des navires à flot ou échoués avec les rivas insubmersibles. 

Dans les ports non sujets aux marées t îles plans inclines auraient moins 
d'inconvénients surtout si l'on ne plaçait leur seuil inférieur qu'en coiiti • 
haut du niveau de Peau. 

Néanmoins Ton préfère généralement lie» murailles presque verticales 
partout où îl est possible de les établir; parce que les navires peuvent 
ainsi toucher aux terre-pleins , et que les mouvements des marchandises 
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cl munirions s'opèrent alors a\rc facilité à l'aide de grues fixes ou amo- 
vibles, ou a Vaide des mats et gréements dés bâtiments eux-mêmes. 

En Angleterre ou a dressé les pan.isde ces pliais en surfaces courbes Fi 5 m« 4*1*43 
analogues à celtes des flancs des navires, pour le double objet de rendre de *P ,nch « 
les quais plus résistants aux poussées des terres, et de répartir sur un* 
plus grande surface les chocs éventuels des navires ; mais il en résulte plus 
de dépense dans l'exécution. 

Dans l'origine, beaucoup de ces murailles oui été faites en bois ou en 
maçonnerie de pierres sèches et même en fa sci nages. Les quais eu bois 
sont encore eu usage à cause de' la rareté de In pierre en Hollande , eu 
Flandre, et dans les parts des Klats-Uuis à raison de la grande abon- 
dance du bois. Les figures 6s5 des planches représentent quelques-uns 
de ces ouvrages. Les pieux de la face des quais sont joinlifs aux États- 
Unis, et la plate forme des tcrre-pleins est bordée en bois ou pavée en 
cailloux roi: 

Le rapide dépérissement de quelques unes de ces constructions, la facile 
destruction des autres par le choc des vagues et des navires, y ont fait 
substituer progressivement des murs de soutènement en maçonnerie de 
mortier hydraulique avec moellons ou pierres de faille. 

Pour mettre leurs parements à fubri des chocs de toute e on in- 

cruste assez ordinairement de distance en distance des pièces de bois dans 
des rainures verticales et Ton borde dessus avec des madn «routes 

de bas prix qu'un renouvelle quand ils sont brisés. Quelques ingénieurs 
pensent que les quais sont plus dégradés par le scellement de ces poteaux 
de garde qu'ils ne le seraient par le frottement des bâtiments. 

On a déjà dit , à la vingt-cinquième leçon, qu'on exécute en Angleterre FlRom 33$ 33 3io 
et notamment à Dcptford des quais en maçonnerie de béton ou de nioet- s? 1 »^, 3^3 et 

1 J «les planche* 

Ions et même en terre revêtus de plaques de foule; des pieux creux eu 
fonte de fer engagés daus le sol retiennent les plaques Ce système pour- 
rait convenir dans les localités très-infeslées de vers marins et où les 
lierres de taille seraient rares et d'une taille aussi dispendieuse que celle 
du granit . 

Les quais des avant-ports et ports d'échouage pour la marine marchande 
présentent au reste, comme les jetées el mites, des nigaueaux espacés 
de 35 mètres en 35 mètres et même de 20 mètres en 10 mètres suivant la 
longueur des navires. Cesargancaux soutplacés un peu au-dessus du niveau 
des hautes mers. Quelquefois on en scelle aussi au niveau des basses mers 
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pour l'amarrage de fond des navires. De plus, sur les terre-pleins eu 
arrière des quais doivent être rangés, à la même distance que les arganeaux, 
des poteaux eu bois, bornes en pierre ou canons en fonte équi distants, 
et servant au même objet. 

Dans les avant-ports et ports militaires, la grandeur des navires fera 
disposer les bornes et canons à 19 métrés environ de distance l'un de 
l'autre. 

Enfin des réverbères éclairés à l'huile ou au gaz espacés entre eux de 
5o à 70 mètres et à 5 mètres de distance de l'arête des quais, portés par 
des poteaux en bois ou par des candélabres en fonte faciliteront la surveil- 
lance des officiers de port et des douaniers. 

Les arganeaux, renfermés dans des sortes de niches des paiements, sont 
formés ordinairement de tiges à pattes en fer et mieux en cuivre qui 
s'enracinent dans l'épaisseur des murailles et qui sont terminés extérieu- 
rement par un piton dans lequel on engage des doubles charnières amo- 
vibles soit en fer ou en cuivre sur lesquelles les cordages se fixent. Les fi- 
gures 626 des planches représentent des arganeaux pour l'amarrage des 
bâtiments de guerre de 1 er rang. 

Dans les quais avec revêtements en fonte mentionnés ci-dessus et même 
dans quelques quais en maçonnerie en Angleterre, les arganeaux sont en 
quelque sorte indépendants de ces revêtements et sont retenus par de longs 
tirans en fer, aboutissant à des points fixes dans l'intérieur des remblais. 

On a employé à Cherbourg au lieu de pitons à boucles de simples mon- 
tants métalliques ou barreaux posés verticalement et horizontalement sur 
la face extérieure de la niche ordinaire des arganeaux , et autour desquels 
les cordages sont roulés. 

On y trouvait de plus grandes facilités pour les amarrages lorsqu'ils 
doivent être très-prompts; car la boucle à charnière est souvent rabattue 
dans sa niche, et difficile à détacher et à mouvoir. 

Les poteaux et bornes d'amarrage doiventêtre d'une grande résistance < 
par leur tenue dans le sol et par leurs dimensions; l'usage plus que 
calcul a réglé les dimensions de ces objets dans les diverses localid 
système adopte par M. l'Ingénieur Frissart, au Havre, représente r 
des planches, semble très-convenable pour les ports de commerce, 
dans les gros temps à la tenue simultanée de 4 à 5 navires. Dans i 
militaires on implante en terre par la culasse de vieux canons en font» 
de service. 
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Pour les dimensions des murailles des quais et les modes de fondation H 
d'exécution , Ton renvoie aux principes généraux énoncés dans les trei- 
zième et tretilc-quatrjcme leçons, en faisant seulement remarquer de 
nouveau que, dans l'évaluation des efforts auxquels ces murailles auront 
à résister, il faut tenir compte ici : 

i J De l'action alternative des marées sur les remblais en arrière des quais 
et sur les maçonneries elles-mêmes ; 

2 a Des amas considérables de marchandises et de munitions quelquefois 
d'un très-grand poids qui restent momentanément déposés sur le bord des 
quais et des remblais en arrière; 

3" Du choc et de la traction des navires amarrés, lesquels tendent à se 
mouvoir avec une certaine vitesse, soit par les vagues, soit par les cou* 
ranls; 

i A l'effort des vagues pendant les tempêtes. 

Les figures 63o des planches représentent divers profils de quais des ports 
de Dieppe, du Havre et de Cherbourg. Le prix du mètre courant des quais 
en maçonnerie pareinentés en pierres de taille, dans les ports à marée, 
varie depuis i t 5oo jusqu'à 3,ooo fr. Au port du Havre, le prix moyen de 
plus de 1,286 mètres de quais a été d'environ 3,200 ù\ 

Les quais en maçonnerie des ports de la Méditerranée sont fondés 
pour la plupart au niveau des basses mers sur des enrochements et quel- 
quefois sur des massifs de béton immergés à l'aide de caisson ï non foncés ; 
ce dernier mode parait préférable lorsque le fond est solide, parce que 
enrochements immergés empêchent l'accostage des navires. 

Quelques-uns de ces quais out été construits à laide de balardeaux qui 
avaient à soutenir 7 à 8 mètres de charge deau permanente. 



ligure» tiio 
île* pLiu lip*. 



Bassins dejlot , darses et docks 



Les bassins de flot qui appartiennent particulièrement aux porté su/ets 
aux marées sont des enceintes isolées d'eau qui ont pour objet de con- 
server continuellement à flot et à l'abri de l'agitation de la mer les bâti- 
ments qui ne peuvent supporter Téchouage» soit à raison de leur gran- 
deur et de leur système de construction, soit à raison de la mil ; re du 
fond. Ce uest d'ailleurs que dans ces bassins qu'on peut, à défaut de 
formes sèches, ou du remontage sur les cales deconstrueliun. taire à I 
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la visite des navires, leurs réparations, et les doubler à l'aide de l'opération 

dite abattage en carène. 

Dans les ports de la Méditerranée où les dénivellations de la marée sont 
presque nulles, les bassins qui prennent le nom de darses ont en tout 
temps la profondeur nécessaire aux bâtiments. Leur isolement complet par 
des fermetures n'y aurait pour objet que de les soustraire à l'agitation de 
la mer, et n'est presque jamais effectué à cause de la dépense énorme de 
construction des écluses à portes et des lenteurs qu'il en résulterait pour les 
mouvements de la navigation. On se borne à entourer les darses par des 
môles et à resserrer autant que possible leur débouché vers le large. 

Les bassins à flot, comme les darses, prennent aujourd'hui le nom 
anglais de docks, toutes les fois que leurs quais sont bordés de bâti- 
ments pour la visite et le dépôt temporaire ou permanent des marchan- 
dises. 

On a vu par la description des principaux ports français, de quelle 
importance sont les bassins à flot dans les grandes places commerciales. 
V Histoire du Havre, par M. l'ingénieur Frissart, l'ouvrage de M. le baron 
Charles Dupin, intitulé Voyages dans la Grande-Bretagne, et le Voyage 
en Angleterre de M. l'ingénieur Frissart, donnent des détails intéressants 
sur les principaux bassins ou docks du Havre, de Londres et d'autres 
ports anglais. 

Les ressources disponibles et les besoins nouveaux de chaque localité 
ont déterminé presque partout et progressivement, les emplacements, 
dispositions, formes et dimensions superficielles des bassins de flot et 
darses. Ainsi , comme on l'a déjà dit pour les ports d'échouage, si les bas- 
sins à flot ou darses ne doivent servir qu'au stationnement momentané 
et pendant les relâches d'un grand nombre de navires réfugiés par le 
mauvais temps, il faut rechercher de préférence les emplacements les 
plus près du chenal d'entrée, et les formes qui procurent la plus 
grande surface deau et le plus grand nombre de lignes de navires. Quand 
ces enceintes d'eau sont spécialement affectées aux armements et désarme- 
ments, aux chargements et déchargements de navires pour la localité , 
c'est au contraire au voisinage des magasins du commerce, à de grands 
développements de quais , au moindre nombre de lignes nécessaires de na- 
vires qu'il conviendra de s'attacher. 

Enfin une distinction importante est encore a établir entre les ports 
auxquels les navires peuvent accéder à toute hauteur de marée, et ceux 
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où les bâtiments sont forcés d'attendre soit la mi«n»arée, soit la marée haute 
ordinaire, soit même les marées de vives-eaux. Ainsi que M. l'ingénieur 
Frissart le fait observer dans le mémoire intitulé V&fagt en Inisleterre , 
lorsque les jours de hautes mers de vives-eaux coïncident avec des vents 
devenus favorables et qui unt été long-temps contraires, les navires arri- 
vent par flottes et exigent beaucoup de place. M. Frissart cite à ce sujet le 
Havre, où Ton a vu entrer dans une seule marée jusqu'à vingt navires, et 
souvent quinze. 

Les bassins-docks en Angleterre sont subdivisés en plusieurs catégories ; 
la première est cille des docks destinés aux marchandises en exporta* 
tion , la seconde celle des docks pour les marchandises en importation. 
Cette deuxième catégorie se subdivise elle-même en docks pour les mar- 
chandises admises à la circulation , et en docks pour les marchandises pro- 
hibées qui ne sont admises qu'en transit. 

La disposition la plus convenable pour un groupe de docks serait 
qu'ils eussent, avec des communications facultatives de Tun à l'autre, des 
entrées séparées et directes, soit dans une espèce d'avant-bassin commun , 
soit dans le port d echouage et vers l'extérieur* Les docks des Indes orien- 
tales et occidentales , ceux de Londres et de Sainte-Catherine à Londres , la 
plupart des docks de Liverpool présentent cet avantage. A moins de cir- 
constances locales qui s y opposent, il faut au moins qu'il y ait une entrée 
et une sortie placées aux deux extrémités du groupe des docks qui se 
commandent. 

Lorsqu'on n'est contrarié par aucunes sujétions, l'entrée principale des 
avant-bassins, bassins, docks ou darses, est placée dans Taxe de la passe 
d'entrée du port, à moins qu'il ne résultat de cette position l'impossibilité 
dans quelques circonstances pour un navire d'entrer dans le bassin pen- 
dant la marée même ou il aurait franchi fa passe. 

Des directions rectilignes, ou d'une courbure peu sensible pour lesrives 
des bassins, une surface allongée le plus possible en parallélogramme , ou 
toute autre forme donnant à surface égale de zone le plus de développement 
de quais accostables, sont les meilleures dispositions à prendre pour les 
bassins de flot et docks. 

Les quais des bassins à flot ou docks sont munis d'ailleurs d*arganaux , 
de bornes, de réverbères d'éclairage, comme ceux des avant-ports et 
ports d'échouage. L'espacement moyen dépend de la grandeur et du ton- 
nage des navires admis. 

tome ii. 45 
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La largeur des bassins de flot ou docks, à moins de sujétions locales, 
devrait être fixée pour deux lignes de navires sur chaque rive avec une 
passe au milieu. Cependant, dans la plupart des docks anglais , les navires 
sont placés sur trois lignes de chaque côté, et laissent au centre, entre les 
deux groupes de lignes, l'étendue nécessaire pour les maneuvres; alors 80 
à 100 met. de largeur suffisent pour les navires de grandeur ordinaire de 
5oo à 600 tonneaux. En se restreignant à deux lignes, la largeur pourrait 
être elle-même réduite à 60 ou 80 met. pour les navires de même tonnage. 

A Calais le bassin de flot projet^ aura 75 mètres de largeur. Au Havre 
les bassins de flot pour les plus grands navires du commerce ont de 80 à 
100 mètres de large. Au port militaire de Cherbourg Je nouveau bassin 
de flot a n3o mètres de large sur 2 70 ^mètres de long. Au nouveau bassin 
de Saint-Malo et de Saint-Servan, où iin'y aura des quais que d'uu côté, la 
largeur du sillon de stationnement et de passage des navires le long des 
quais a été fixée à i5o mètres sur environ 700 mètres de longueur, et 
réduite à So mètres sur tout le reste du développement. 

Au bassin de flot projeté pour le port de commerce de Lorient, qui 
n'aura des quais que d'un coté, la largeur a été fixée à 20 mètres, pour 
que des navires puissent être à côté l'un de l'autre , l'un en stationne- 
ment, l'autre en marche. Enfin de nouveaux docks à Marseille ont été 
projetés sur 5o mètres de largeur pour des bâtiments de 4°° & 5oo 
tonneaux. 

Un tableau final indiquera les dimensions, surfaces d'eau, développe- 
ments de quais et autres .détails relatifs à un grand nombre de bassins 
de flot et docks existants. 

Modes de communication des bassins de flot et docks avec les avant-ports 

et ports déchouage. 

i er mode. Passage sans sassemeuts. 
,. Le mode de communication le plus simple et le plus habituel entre les 
bassins de , flot ou les docks ^wet-docks) et les avant-ports et porto 
d cchouage, est celui d'une écluse simple sans sassements*, c'est-à-dire 
que Ton soutient à basse mer par des fermetures amovibles dites dEbe, 
les eaux entrées à marce haute; et que le passage s'effectue en établissant 
j'équilibre entre les eaux à l'intérieur du bassin ou dock, et les eaux de la 
marée à l'extérieur. 

Le cas le plus ordinaire est celui où cet équilibre a lieu à mer étale 
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haute- Si la marée haute du lendemain est plus forte que celle de la 
veille, elle repousse elle-même les fermetures d'èbe qui avaient retenu 
à basse mer dans les bassins ou docks, les eaux entrées à hanté mer 
de la veille. Si les deux marées ont atteint le même niveau , le dépla- 
cement des fermetures et l'ouverture du passage par l'écluse s opèrent 
facilement à mains d'hommes. Enfin si la marée du lendrn.ain est 
moins forte que celle de la veille, on est forcé, ou d'ouvrir avec des cabt 
tans on autres appareils les fermetures d'ébe, malgré l'excédant de 
charge quelles supportent vers l'intérieur du bassin ou dock; ou de faire 
préalablement écouler la tranche d'eau supérieure qui sV trouve en excé- 
dant. 

Ce dernier expédient est évidemment applicable aussi au cas où Ton 
voudrait effectuer le passage a une époque de la marée diurne autre que 
létale, par exemple entre la mi-marée montante et la mi-marée des- 
cendante en vive eau , et même en morte eau. 

Mais alors il faut que les bâtiments en stationnement simultané 
dam le bassin ou le dock ne risquent pas d'échouer par l'écoulement 
de la tranche d'eau niWi icure en excédant du niveau extérieur de la 
marée. Cette condition met quelquefois un grand nombre de petits bâti- 
ments dun médiocre tonnage chargés, et de grands bâtiments légéN 
dans la dépendance dun petit nombre de navires à grand tirant d'eau, 
et leur rend ainsi impossible la sortie du bassin ou du port pendant 
plusieurs jours, quand même les vents seraient favorables et que leur 
mission l'exigerait. 

En Andetem et dans les ports tels que ceux de Londres, Liverpool , Ball J WOB ; 

1 * ' ,\r n.i-nmvo (hall 

Bristol, où l'affluencc des navires de toute grandeur et la diversité de «*«***) 

leurs destinations rendaient cette dépendance très onéreuse au com- 
merce; on a établi quelques bassins ou docks dits de mi-maree ( half-tidc 
docks). La communication s'établit entre le dehors et fintérieur des 
la mi-marée montante et subsiste jusqu'à la mi-marée descendante, eu 
inorte eau comme en vive eau. Le niveau de l'eau y est d'ailleurs h vo- 
lonté retenu a une époque quelconque de la marée baissante , mais jamais 
au-dessous du plan moyen à peu près invariable des marées 

Bientôt les besoins progressifs du commerce, la rapidité de plus en 
plus grande des relations maritimes, la périodicité des époques de départ 
et d'arrivée, ont réclamé davantage. Ou a voulu qu'à une époque quel- 
conque de la marée (ptêlle que fut la différente de Éfagrtd des eau* a 
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l'intérieur et à l'extérieur, et sans réduction notable dans la profondeur 
d'eau intérieure du bassin ou dock, un navire put franchir l'écluse. De là 
l'application aux écluses de mer d'un deuxième mode, celui des sasse- 
ments, emprunté à la navigation intérieure. 

2* mode. Avec sassements. 

Dans ce mode, un sas ou un bief écluse avec fermetures d'èbe à 
l'amont et à l'aval , rachète la différence de niveau. Le sas ou bief se 
remplit, soit par l'écoulement d'une certaine quantité d'eau du bassin ou 
dock, soit par un affluent quelconque d'eau ; et les moyens indiqués dans 
la trentième leçon pour économiser l'eau des éclusées seront ici au besoin 
susceptibles d'application. Au port de Bristol, un canal alimentaire (feeder) 
va chercher l'eau des sassements à l'amont de la rivière d'Avon, dont 
l'ancien lit a été transformé en bassin de flot dans la traversée de la 
ville. 

Aux docks de Sainte-Catherine à Londres, des machines à feu de la force 
ensemble de cent chevaux , restituent l'eau écoulée des docks par les éclu- 
sées en morte eau. Dans d'autres docks, de vastes réservoirs se rem- 
plissent à haute mer dans les fortes vives eaux, et fournissent dans les 
mortes eaux les mêmes éclusées de sassements. 

Les docks anglais de quelques ports ont été échelonnés de manière 
à ce que les docks intermédiaires servissent de biefs écluses aux docks 
extrêmes, et qu'un grand nombre de navires pussent passer à la fois. 

Le système des sassements, ici comme dans la navigation intérieure, 
pourra au reste faire monter les navires par une série de sas ou biefs ac- 
colés jusqu'à des bassins ou docks situés à une hauteur quelconque au- 
dessus des plus hautes mers dèquinoxe , tels que des étangs naturels et 
artificiels, et des réservoirs alimentés par des cours d'eau ou même par 
l'élévation artificielle des eaux de la mer. Il n'y aura d'autre limite au relè- 
vement du fond des bassins et docks, que la dépense de ces ouvrages 
étages, et celle de l'alimentation des eaux par sassements. Quelques ports 
de la Méditerranée pourraient donner lieu à des applications de cette 
disposition. 

la manœuvre pour le passage des navires dans les écluses à sas ou 
à bief est fort simple. A la marée montante, les portes vers le large 
restent ouvertes; les bâtiments entrent avec le courant de flot, et sui- 
vant les circonstances, passent immédiatement par sassements ou at- 
tendent que la différence de niveau des eaux intérieures et extérieures 
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soit arrivée à son minimum. Au moment du passage, on ferme le sas vers 
le large, et on l'ouvre vers l'intérieur dès que l'eau de remplissage y est 
montée au même niveau que celle du bassin, Les bâtiments sortants rem- 
placent les bâtiments entrants; on fait écouler l'eau surabondante et Ton 
rouvre la communication avec le dehors. 

Le premier mode est évidemment applicable; à ceux des ports de Avantages a mtm*4 
deuxième ordre où il y a déjà une grande profondeur d'eau même en T&TnEîfa ^ 
morte eau ; dans lesquels les dénivella lions des marées sont faibles relati- 
vement aux tirants d'eau des bâtiments habituellement stationnants] enfin 
lorsque ces tirants d'eau différent peu entre eux. 

Mais dans les localités où les eaux de la mer sont trcs-chargées de 
troubles, ce mode expose les bassins et doeks à des envasements ra- 
pides. L'enlèvement des dépôts occasionne non-seulement une dépense 
annuelle considérable, mais aussi des chômages qu'il faut éviter bien 
plus soigneusement encore dans la navigation maritime, qu'on n'évite 
les chômages analogues des canaux dans la navigation intérieure. 

Le deuxième mode convient aux ports importants où les circonstances 
contraires à la sortie sont fréquentes» et où il serait essentiel de profiter 
immédiatement des chances favorables; et plus particulièrement encore 
à ceux de ces ports dans lesquels les dénivellations des marées sont con- 
sidérables et fournissent dans les hautes mers de vives eaux des res- 
sources pour les sassements à morte eau. 

Mais ce deuxième mode présente, à côté de l'avantage de pouvoir faire 
entre* et sortir un bâtiment dés qu'il y a une profondeur suffisante sur le 
radier de l'écluse d'aval; à côté de l'autre avantage de pouvoir être à 
volonté remplacé par le premier mode, l'inconvénient d'une bien plus 
grande dépense de construction et d'entretien. 

La longueur d'une écluse simple dépend uniquement en effet du sys- 
tème de fermeture adopté ou du genre de ponts mobiles par lesquels la 
communication entre les deux rives est établie. L'imperméabilité n'est 
indispensable qu'en dedans du buse ou heurtoir des fermetures qui sou- 
tiennent feau intérieure. 

Une écluse à sas exige une seconde paire de portes d'Ebc et un inter- 
valle entre les deux jeux de pertes, égal à la longueurMu plus grand navire 
qui puisse être admis dans le bassin; puisque des bâtiments allégés peu- 
vent vouloir profiter pour leur sortie immédiate, des facilités que don- 
nent les sassements. 




Iu»ri 



Toute lé lomgnmr 4m aat jutgu au radier <f aval doit cire de plus «per- 
méable* I'mu ioii* b charge maximum lors des tassements. 
Kfifln, pctir tirer de cette opération tout le paiti possible, et ne pas 
retarder per le temps quelle exige, le passage de plusieurs navire* 
se présentant simultanément pour l'entrée ou U sortie ,oa est conduit a 
.er, connue au ses écluse de Saint-Malo, des dimensions de largeur 
que plusieurs navire* puissent y être reçus en même temps, et que 
te sa* devienne anal un véi ïtaUe bief OU dock. 

Les sujétion» locale* , les besoins du commerce détermineront le choix 

a faire. Mais dans I appréciation de ces besoins, il faut tenir compte de 

pour n'avoir point a refaire plus tard les ouvrages sur une nou- 

>« Ile échelle plus grande. Ainsi, tel port qui naturellement, ou par des 

travaux d'art, pourrait admettre à certaines époques de la marée diurne 

al en ai arts eau de» bâtiments de 600 k 800 tonneaux , n'en reçoit au- 

litirdltui que du port il* 3oo à 400. Les bassins de flot ou dock-* y doà- 

M disposés non sur le tonnage actuel , maïs sur le tourna 

bakle dan* I avenir. 

Les points principaux à fixer dans la construction don bassin ou dock 

lu$é umple t sont 
La cote du radier de l'écluse, celle du fond du bassin , et la largeur de 
Téd use. 
Un Lt limite de profondeur du radier d'une écluse est celle du sol du p< 
Mapltt d'dchouai;*: ; cl même dans les ports sujets aux atterissements , on se tient 
«fi drrii de toute la hauteur desdépôls entre les époques des draguages pé- 
1 indiques. 

mmue lesdiflicultésde construction! d'entretien et de réparation 
cf BM édtlif croissent dam une progression très-rapide avec l'approfon- 
dissement du radier, on Ta quelquefois rele\r beaucoup plus haut que le 
sol du port dVehouage, surtout dans les ports où les dénivellations il 
innrecssont Irés-rou .nlriahle-» de la morte eau a la vive eau. 
Ainsi on s'est M t Pti at : 

i'atilôtaccquedcs bâtiments chargés d'un tomiayedetermine puissent 
franchir recluse à mi-marée ou à toute autre époque de la marée diurne 

t Tanééi à oi que le passage ne leur soit praticable qu'à toutes le> 
hautes mers et pour tous les jours de marée où ils pourraient entrer dan- 
le port dech nuage et en sortir j 

y Tantôt enfin de manière que les passages n aient lieu que peiuianl un 
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certain nombre de jours avant et après le jour lunaire des vives eaux de 
chaque mois. 

Dans toutes les combinaisons, il faut d'ailleurs forcer le chiffre du tirant 
d'eau du maximum de dépression des vagues alternatives dans les gros 
temps. 

Dans les grands ports de commerce où il y a plusieurs bassins ou docks 
et où raflluence des navires de même tonnage et dans les mêmes condi- 
tions de navigation se prête à la spécialité, les seuils des radiers des écluses 
sont à des profondeurs différentes appropriées à chaque catégorie; et les 
écluses dont le radier est le plus élevé appartiennent aux bassins ou docks 
les plus éloignés du port d echouage Ainsi les expéditions el arrivages de 
la Baltique comportent, il est vrai , des bâtiments d'un très-grand tirant 
d'eau; mais a cause des glaces, ces bâtiments ne peuvent partir qu'au 
printemps et doivent être de retour avant l'automne. Les marées d'éqm- 
noxe donnent la possibilité de leur faire franchir des écluses à radieiN 
élevés qui en temps ordinaire ne seraient praticables que pour des na- 
vires moins considérables. 

Quelques docks en Angleterre ont deux sas dont les radiers sont à 
des niveaux différente; coordonnés avec les variations du tonnage des ni 
vires , et avec la condition de leur passage plus ou moins prompt. 

Cette combinaison économise leau des sassemens et le temps du trajet ; 
mais les deux sas emploieront plus d'espace et coûteront souvent plus 
qu'un seul sas d'une dimension assez grande pour admettre simultané 
ment aidant de bâtiments que les deux sas distincts. 

Le tableau final relate les profondeurs d eau des radiers et des écluses 
aux mortes eaux et aux vives eaux de divers bassins docks français et 
étrangers. 

Habituellement le fond des bassins est de 3o à 40 centimèt, plus bas que 
le radier ou heurtoir des écluses , ou s élève par une légère pente pour 
assurer l'écoulement complet des eaux en cas de vidange. 

Mais dans les ports où les marées ont de fortes dénivellations et dans 
lesquels les bâtiments d'un grand tirant d'eau peuvent être assujetti s 
comme au port militaire de Cherbourg , à ne passer qu'à certaines heures 
de la marée diurne , ou seulement aux vives eaux de chaque mois , on Q 
établi le fond des bassins plus bas que le radier de 1 écluse de toute la 
différence entre les dénivellations correspondantes des marées. 

Ainsi au port militaire de Cherbourg, les vaisseaux de premier rîtig 



Cote de profond* m 
«In fond des btfttm 

on do 
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tout armés, peuvent traverser récluse d'entrée du bassin de flot api 
jours et heures où ils peuvent entrer dans lavant-port; et le radier de 
Fécluse est à 5 mètres environ au - dessus du fond de l'une et de l'autre 
enceinte d'eau , de manière qu'aux plus fortes basses mers» les portes 
du bassin étant même ouvertes, les bâtiments flottent encore. 

Dans les ports sujets aux ail uv ions, cette disposition en bâte le dé- 
pôt dans les bassins et en rend feulévement bien plus difficile. Elle com- 
plique aussi dans beaucoup de cas la construction de recluse el celle 
des quais du pourtour du bassin ou dock. 

II est évident du reste que la superficie d'un bassin ou dock peut, 
suivant les exigences de la marine militaire ou marchande, être dis- 
tribué en zones, dont le sol soit à différents niveaux, comme au nou- 
veau bassin de Saint-Malo , en ayant soin de placer les plus profondes 
dans le voisinage de l'écluse. 
Largeur des écluses. La largeur des écluses dépend de celles des bàûmeots les plus con- 
sidérables qui auront à les franchir avec la profondeur, d'en que pré- 
sentera le radier de Fécluse. 

Avant l'application des machines à vapeur k la navigation,!^ tonnages de 
charge et les largeurs du maître-bau en dehors des bordages suivaient 
une certaine loi, assez bien représentée par une parabole dont les ton- 
nages auraient été les abscisses et les largeurs du maitre-bau les ordonnées. 
On peut voir dans les tableaux de l'appendice n # 3 du tome II du Pro- 
gramme, qu'en donnant 20 à 3o centimètres de plus sur chaque rive , les 
largeurs des écluses auraient pu être établies comme suit : 

*.. 

8 mètres pour le passage de navires de 200 tonneaux el au-dessous. 

* — 350 id< 

10 — 350 id. 

H — 500 id. 

12 — 700 M/.etoonreCtesdeSSdelaaarine militaire. 

13 — 900 id. et frégates de $* rang de 40 canons. 
1* — 1200 id. 

15 — 1350 id.et frégates de 1* ring nouveau modèle. 

15,50 — Pour frégates de i m rang ou vaisseaux de 82 ca- 

nons (ancien modèle). 
16?TO — Pour vaisseaux de S* rang de M canons. 

I 7 » 30 -»• Pour vaisseaux de S* rang de 00 canons. 

1 7,70 — Pour vaisseaux de i m rang. 
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Les bateaux à vapeur, avec leurs roues motrices en saillie sur les 
flancs des bâtiments, ont créé de nombreuses sujétions. Les plus 
grands de ces bateaux, de la force de 220 chevaux, qui ne correspon- 
daient pour leur tirant d'eau et charge qu a des bâtiments de s5o ton- 
neaux, étaient assimilables pour leur largeur maximum à des vaisseaux 
de troisième rang. Mais aujourd'hui que ces bateaux sont employés comme 
paquebots de long cours entre l'Europe et l'Amérique; que la force de 
leurs appareils s'est élevée à plus de 5oo chevaux ; leur largeur en dehors 
des saillies des roues est portée jusqu'à ao^ao; et récemment la largeur 
de nouvelles écluses de bassins destinés à recevoir ce genre de bâtiments 
a été fixée à 2i ,u ,6o. À la vérité les roues pourraient être démontées pour 
le passage des écluses; mais la saillie des arbres n'en resterait pas 
moins; il y aurait donc h démonter aussi ces dernières, ce qui présen- 
terait de telles difficultés qu'on préférerait probablement laisser les 
bateaux h vapeur dans les ports d'échouage. 

En Angleterre, on parait convaincu ; que Ton est arrivé à la limite maxi- 
mum des machines et des roues; et que les essais multipliés qu'on lait 
aujourd'hui pour diminuer la dépense du combustible et l'encombrement 
a bord des bateaux à vapeur, dispenseront d'augmenter ultérieurement 
les écluses. 

Au reste, M. l'Ingénieur Frissard vient de renouveler au Havre, pour 
l'écluse de l'ancien bassin du Roi, le moyen (déjà représenté ligures fji des 
planches) qui avait été adapté à l'écluse de Flessingue pour l'admission 
des bâtiments de guerre, celui de n élargir les écluses que dans la partie 
supérieure correspondante aux tambours des rouea des bateaux à va- 
peur. 

Le niveau du radier des écluses à sas, du coté de l'avant-port . est ré- Rid Lmm 

glé comme celui des écluses simples. 

Le radier- des écluses à sas, du côté du bassin au du dock, peut 
être avec ou sans mur de chute. Un radier sans mur de chute 
prête mieux évidemment à toutes les éventualités et à toutes les varie- 
tés de tonnage du commerce maritime, et réduit le nombre des sasse- 
ments nécessaires; mais il soumet les fermetures d'ébe à une charge 
d'eau plus forte que s'il y avail eu un mur de chute. Toutefois, on ne 
construit guère de ces murs que dans les localités où les dénivellations 
des marées sont très-fortes f et fournissent une tranche d'eau superflu 
pour tes besoins de ta navigation; la hauteur de cette tranche est alof 
tome ir, 4<J 
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celle du mur de chute. Ce dernier est du reste inévitable lorsqu'il s'agit 
de communiquer avec des enceintes d'eau alimentées indépendamment 
des marées. 
Largeur et longueur La largeur des sas d'écluses dépend du nombre de bâtiments qu'on veut 
faire passer simultanément par le même sassement ; leur longueur dépend 
de celle du plus grand bâtiment qui aura à franchir l'écluse; cette longueur 
devra être mesurée sur le bâtiment au niveau des terre-pleins des ba- 
joyers. Les tableaux déjà cités de l'appendice n° 5 du tome II du Pro- 
gramme donneront à cet égard les indications nécessaires. 

Il est avantageux de prendre pour les deux dimensions du sas, des cotes 
multiples des longueurs et largeurs des navires de fort tonnage, afin que 
le plus grand nombre d'entre eux puissent franchir le passage avec le 
même sassement. 
Figu.es 55 1 Dans le plan du port de Saint-Malo ( voir les figures 55 1 des planches ) 

< es P anc tes ^ indiqué le nouveau sas écluse de grande dimension qui y est projeté. 
Doubles fermetures Comme des accidents dans la manœuvre des fermetures des écluses de 
\ie not dêsérlnseî bassins et de docks occasionneraient une baisse inattendue dans les 
»ios hissms. mux ^ pç^g^ c (- exposeraient à des avaries graves certains bâti- 
ments fins en stationnement, on a quelquefois exécuté deux systèmes de 
fermetures d'èbe dans les écluses. 

Enfin dans les ports où le gros temps se fait sentir jusqu'à ren- 
trée des écluses et pourrait, en ouvrant violemment les fermetures 
d'ebe, faire irruption dans l'intérieur des bassins et docks, on a pris l'uq 
des deux partis suivants : i° celui de disposer ces fermetures de ma- 
nière qu'elles résistent dans le sens inverse; a* celui d établir un 
jeu spécial de fermetures de flot. L'une et l'autre disposition auront 
aussi l'avantage de rendre possible la mise à sec des bassins et écluses, 
soit pour leur curage et leurs réparations, soit pour la sûreté et la répa- 
ration des bâtiments stationnés, et de faire ainsi servir les bassins de 
formes sèches de radoub ( engraving docks). Ces deux dispositions avaient 
Figure» ?«jij . i3o été faites conjointement pour 1 écluse du port militaire de Cherbourg 

te 41<> ttei plan» lies /o i i i 

(figures 299 , 43o et 440 des planches). 

Les doubles jeux de fermetures en sens inverse sont convenables 
aussi pour les écluses de communication de deux bassins adjacents, afin 
qu'ils ne soient pas dans une dépendance mutuelle, et que Ton puisse 
conserver l'un d eux en service pendant que l'autre serait à sec. 

Feu M. Lamblardie père avait traité avec beaucoup de soins et de 
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sagaciLé, dans un mémoire encore manuscrit, la question des ponls mo- 
biles, particulièrement pour le passage des écluses de bassins de flot, 

II avait fait remarquer, relativement aux ponts-levis; que pour une ou- 
verture de i3 m ,5o, l'extrémité des flèches levées eût été à i3 mètres 
au-dessus du sol; qu'elles eussent été exposées à rompre dans les tem- 
pêtes ou a renverser leurs pilastres; et que d'ailleurs le passage des na- 
vires sous vergues les aurait fréquemment endommagés. 

Les ponts roulants occupent une grande place aux abords des ba- 
joyers d'écluses et sont peu solides. 

Les ponts tournants, quoique généralement adoptés (figures 298 à 
307 des planches), ont l'inconvénient d'exiger une grande longueur de 
bajoyers pour retenir les volées lorsque le pont est ouvert; il faut de 
plus que dans cette position ils fassent retraite sur les bajoyers pour 
ne pas être accrochés par les pattes d'ancre et par les haubans; enfin leur 
longueur augmente dans une plus grande proportion que l'ouverture 
des écluses. Ces ponts bien construits , durent du reste une trentaine 
d'années. 

Ces considérations avaient déterminé feu M. Lamblardie père à propo- 
ser les ponts à bascule, qui ont été représentés figures 297 des planches, 
et qui ont été exécutés au Havre et à Hull en Angleterre. 

Dans quelques docks anglais, où le fond était vaseux, le tracé du plan 
des quais de soutènement a été curviligne, en arc de cercle d'un grand 
rayon de courbure, afin d'opposer plus de résistance à la poussée 
des terres mouillées en arrière, Sans doute la poussée de l'eau contre- 
balance celle des terres; mais les bassins et docks sont quelquefois mis à 
sec; et il y a à tenir compte d'ailleurs des grands amas de march 
dises qui chargent les terre -pleins des quais, et de la traction des na- 
vires amarrés. 

Des échelles de sauvetage, des escaliers et des rampes glissoires pour 
les bois ou des machines de débarquement et embarquement, seront 
d'une grande utilité dans les bassins de flot comme dans les ports 
d'échouage. 

Les parois montantes ont été aussi , dans les bassins de flot comme dans 
les ports d'échouage, dressées quelquefois sous des formes curvilignes, dans 
le but également de mieux résister aux poussées. 

Ces parois ont du reste moins besoin que celles des ports d'échouage 
de gardes en bois. 
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. Le couronnement des quais doit être à un niveau tel : qu'il ne puisse 
jamais être dépassé par les plus hautes mers même agitées ,• et qu'aux 
moindres hautes mers de morte eau il n'y ait pas une hauteur gênante 
pour les communications entre le couronnement et le pont supérieur des 
navires. 

La largeur des terre-pleins riverains devant , comme celle des terre- 
pleins des ports d'échouage , fournir une voie longitudinale de communi- 
cation , ne saurait guère être moindre de 20 mètres quand les marchan- 
dises ne sont pas reçues dans des hangars de pesage. On dira plus bas les 
dispositions habituelles prises pour les docks entourés d'édifices. 

Les position et forme des boucles ou barres d amarrage, des canons d'a- 
marrage, des réverbères, sont d'ailleurs dans les bassins ce qu'elles sont 
dans les ports d'échouage. 
Figures 63 1 kes figures 63 1 des planches représentent quelques quais de bassins 

des planches <J e flot et de docks 

Lorsque , comme au bassin de flot du port militaire de Cherbourg , le 
fond est du rocher ou d'une nature telle que les ancres et grappins n'y 
mordraient pas, on y scelle un réseau d'arganaux avec des bouts de 
chaînes. 

Dans des rochers très-durs on pourra se borner à des sillons creusés en 
damier sur toute l'étendue du fond. 
d« 8U ia C nchw ** s **8 ures 65* des planches indiquent la disposition adoptée pour le 

bassin de flot de Cherbourg. 
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RÉSUMÉ DE LA TRENTE-SEPTIÈME LEÇON. 

SUITE DBS BASSOIS DB FLOT, DARSES ET DOC1S. — EHLtVEMEHT DES ALLUVfORS DES POATS 

ET A CHENAUX. 



Fermeture* et tracé Le système de fermeture et de construction des écluses des bassins 



des écluse». 



de flot avec ou sans sassements, doit être tel, indépendamment des 
conditions ordinaires de solidité et de durée, que : 
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i° Quels que soient les niveaux respectifs des eaux en dedans et en d 
in m s, dans le calme comme dans le gros tem|», il ne puisse pas se faire une 
communication subite et imprévue entre les uns et les autres; 

2* Que l'on puisse facilement et à volonté, sans priver longtemps le 
commerce de la jouissance des bassins ou docks, réparer l'écluse, les bas- 
sins eux-mêmes, entretenir et renouveler les fermetures amovibles. 

Les fermetures d'èbe ou de flot des grandes écluses de mer peuvent être 
effectuées soit avec des portes verticales et tournantes analogues à celles 
des écluses de navigation , soit avec des bateaux-portes. 

Les bateaux-portes sont des caisses flottantes de diverses formes en sec- 
tion horizontale et verticale, à une ou deux quilles,et munies de flotteurs. 
En remplissant ou vidant ces flotteurs, on détermine l'immersion ou 
lemersion de la caisse. Cette dernière, si elle ne doit soutenir les eaux 
que dans un seul sens, vient s'appliquer verticalement ou suivant un ta- 
lus plus ou moins incliné, contre un heurtoir ménagé dans le radier et 
contre des retraites de 3o centimètres de profondeur, réservées dans les ba- 
joyers. L'élargissement s'étend au moins alors depuis remplacement 
du bateau-porte jusqu'à la tête de l'écluse qui est la plus voisine. Le ba- 
teau-porte se présente, entre et sort par cette tête, et vient s'appliquer 
contre le heurtoir et les retraites. 

Si le bateau*porte doit soutenir leau dans deux sens opposés ; on mé- 
nage dans le radier et dans les bajoyers des enclaves ou refouillenients 
d'environ 3o centimètres de profondeur, et Ton a soin aussi de donner 
aux bajoyers et aux enclaves montantes un talus considérable. Le bateau* 
porte qui aura alors en travers de Fécluse une section trapézoïdale dont 
la grande base sera en haut, descendra facilement par l'immersion et re- 
montera facilement par l'émersion. 

Des paillets, faits en frise ou en vieux cordages, suives et lardés de 
petits clous garnissent le périmètre du bateau-porte, 

Les bateaux-portes peuvent servir en même temps de ponts mobiles; 
mais dans ce cas, ils doivent être à deux quilles et avoir à peu prés la 
forme d'un chaland ponté analogue à celui qui a été déjà représenté 
figures 3o5 des planches. 

Les formes et dispositions des bateaux-portes et de leurs flotteurs, ont 
été l'objet d'études intéressantes pour MM. les officiers du génie maritime, 
sous le triple rapport de la stabilité, de la facilité de manœuvre et de leco- 
nomie de construction. 




Bateaux- port çv 






Figure* 3u5 
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* Le bateau-porte le plus simple, pour les circonstances où Veau ne 
*?* doit être soutenue que dans mn seul sens , et où le bateau-porte ne doit 

kjl *^ *■ pas servir de pont mobile, est celui de feu M. Pestel, directeur des con- 

*ù* . structions navales. Il a été employé la première fois eu 1822, à l'entrée de 

la forme sèche du port militaire de Brest (rive de Brest), puis en i833, à 
l'entrée de la nouvelle forme sèche du port militaire de Lorient. 
Figures 63 1 Les figures 633 des planches en donnent les détails dans les deux cas 

s p «ne es ^ ^,^ rac ji er pi an et çQurie 9 a i ns i q ue ceux d' un bateau-porte d'une forme 

particulière établi à Constantinople , par un ingénieur suédois. 
* Ces bateaux-portes sont dénommés portes flottantes. 

Pour les bateaux - portes servant de ponts mobiles, on se borne à 
Figures 634 indiquer dans les figures 634 des planches : i° celui qui avait été pro- 
espa s. jeté en 1827 par M. Daviel, officier du génie maritime, pour l'écluse 
de communication entre l'avant-port et le bassin de flot du nouvel arsenal 
militaire de Cherbourg; 2 celui qui avait été projeté en. 1829 par M. Hu- 
bert, directeur des constructions navales; 3° celui du port d'Helvoet- 
<61uys en Hollande. 

Les bateaux-portes présentent les avantages suivants sur les portes 
tournantes : 

Leur solidité est éprouvée ; ils épargnent une longueur considérable 
d'écluses, surtout lorsqu'ils servent de ponts mobiles; on peut les faire 
fonctionner à volonté comme fermetures d'èbe et de flpt. Leur quille 
pouvant être curviligne, le radier de l'écluse peut avoir aussi cette forme 
et contre-tenir efficacement les poussées sur le bateau-porte, et celles 
sur les bajoyers des écluses dans les terrains vaseux. Enfin les bateaux- 
portes n'exercent point de traction transversale ou diagonale sur les ba- 
joyers ; et leur poussée n'agit que dans le sens de la longueur de l'écluse, 
où il y a toujours une résistance suffisante. 

Malgré tous ces avantages, l'application permanente des bateaux-portes 

a été restreinte aux fermetures des formes sèches (engraving docks). Le 

motif en est; dans les difficultés de leur manœuvre, surtout lorsqu'il y 

a un peu de gros temps, ou quand il y a encore un courant à travers 

l'écluse du dedans au dehors, et vice versa. D'après l'expérience, il faut 

^ plus de deux heures dans les circonstances les plus favorables. 

^ Les bateaux-portes ont été employés souvent comme batardeaux, et 

* notamment lors de la construction et de l'approfondissement de l'écluse de 

communication déjà citée de l'avant-port et du bassin de flot du nouvel ar- 
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seiia! militaire de Cherbourg. II sera prudent de ménager aux deux tètes, 
ou entre les tètes des écluses de mer, des élargissements, des heurtoirs 
ou des enclaves, pour le placement temporaire des bateaux-portes en cas 
de réparation de l'écluse et de renouvellement des portes etponts mobiles. 

Pour tes bassins ou docks qui ne recevraient habituellement que des 
navires de faible tonnage , et de loin en loin seulement des bâtiments d'une 
grande largeur au maître - bau, tels que bateaux à vapeur et navires 
de guerre, il pourrait y avoir lieu à appliquer le système mixte de ferme- 
ture d'un bateau -porte muni de portes d écluse, imaginé et exécuté 
en i8o5 à Mcdenblick en Hollande, par l'Ingénieur Gondrian. Le bateau- 
porte reste en place pour le passage des bâtiments de grandeur ordi- 
naire , lequel s'effectue par l'ouverture des portes. Tout le système ne 
s enlève que pour les grands bâtiments. 

Il serait possible peut-être d'atteindre le même but, en décomposant en 
deux chacun des ventaux principaux des fermetures busquées, et en rete- 
nant fortement par des chaînes amovibles du côté de la poussée de l'eau, 
ou par des étrésillonnagesaniovibles du côté opposé, les poteaux-tourillons 
intermédiaires de chaque sous-ventail. 

On a employé en Angleterre un système analogue, représenté figures 636 
des planches. 

Les portes à deux ventaux busqués d'Ebe ou de flot, avec vénielles pour 
l'évacuation des eaux, sont employées généralement pour les grands débou- 
chés des écluses de mer comme pour les écluses des canaux de navigation. 

Ici également , il y aura avantage à réduire la saillie du buse et à 
donner en plan aux ventaux une forme ogive, ou au moins une 
forme très-rapprochée de celle d'un arc de cercle passant par les char- 
donnets et par le sommet du buse. On a fait des portes avec ventaux en 
boisde 7- de la corde pour flèche, et des ventaux en bois avec T - à de 
flèche (voir le Mémoire de M. Barlow dans l'appendice n* 3 du tome II du 
Programme). 

Feu M- PlngénieurDuleau avait fait remarquer ; qu'il était d'autant plus 
difficile de faire la courbure des ventaux continus, que la flèche du 
buse était plus forte; que les portes fermaient d'autant mieux, pesaient 
d'autant moins, étaient d'autant plus faciles à manœuvrer, que la saillie 
du buse était moindre. Mais par compensation, la pression darc-bou- 
tement des ventaux est plus considérable, et les maçonneries des char- 
donnets ont besoin de contre-forts plus massifs. 
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La composition des ventaux des portes tournantes a été faite suivant 
les divers systèmes ci-dessous : 

i° Encadrements en bois avec bracons et liaisons métalliques, et bordé 
en bois. 

Ce système est celui de toutes les anciennes portes, et des portes d'èbe 
et de flot exécutées en i832 par M. l'Ingénieur en chef Leroux pour l'é- 
cluse de communication déjà citée de l'avant-port et du bassin de flot de 
l'arsenal militaire de Cherbourg , et retracée figures 299, 43o et 44° d es 
planches. 

Ce système a aussi été suivi pour les portes d'écluses des bassins de 
flot des ports de commerce de Dunkerque, de Dieppe, du Havre et de 
Cherbourg, et pour celles des formes sèches intérieures du port militaire 
de Brest, représentées figures 637 des planches. On le retrouve en Angle- 
terre, aux docks dits des Indes - Orientales, de Sainte - Catherine et de 
Londres dans la Tamise, et à ceux des ports de Hull et Li ver pool. Les 
figuras 638 des planches en retracent quelques exemples. Ce genre de 
construction peut durer de dix-huit à vingt ans moyennement 

2 Celui d'encadrements en fonte ou en fer forgé avec liaisons en fer 
forgé et bordé en bois, dont il va être fait usage au port de commerce de 
Cherbourg, d'après un projet rédigé par M. l'Ingénieur Virla,. et repré- 
senté dans les figures 639. 

Malgré les excellentes dispositions prises par cet habile Ingé- 
nieur, malgré la bonne qualité des fontes livrées et éprouvées avant 
l'emploi sous une charge uniformément répartie de 3o,ooo kilogrammes 
sur chaque entretoise posée sur deux appuis; il est à craindre que ce genre 
de portes éprouve des avaries , soit dans les gros temps et vers la marée 
étale, quand le courant de flot ouvrira subitement les portes avec force ; 
soit lorsqu'il faudra fermer les portes de jusant après l'étalé; ou encore 
dans le cas de quelques bâtiments partis en dérive du bassin de flot 
ou de lavant-port. Il arrive souvent aussi que des navires franchissant 
les écluses se présentent mal et heurtent les ventaux rabattus dans 
leurs enclaves; l'élasticité du bois, bien plus grande que celle de la fonte , 
rend ces accidents moins graves ; d'ailleurs leur réparation est bien plus 
facile dans les ventaux en bois que dans ceux en métal. 

3° Celui de cadres métalliques avec bordé métallique dont on ne peut 
citer encore aucun exemple dans les écluses de mer de France et d'Angle- 
terre. 
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L'énorme poids des venteux ( il s élève jusqu'à 4o tonneaux pour un jeu 
de portes de docks du commerce de i3 à 14 mètres de débouché) appelle 
tous les moyens praticables d'élégissement. Aussi, malgré la moindre 
durée de l'orme et du sapin du Nord , on le prescrit en Angleterre pour 
toute la charpente des portes, ou au moins pour le bordé qu'on y 
place du reste verticalement. 

On avait eu recours pour les portes de l'écluse, déjà plusieurs fois 
citée du nouvel arsenal de Cherbourg, à un moyen qui semblait devoir 
être très-efficace, celui de border en dedans et en dehors, et de transformer 
ainsi les vides des entre-toises en caisses imperméables ou flotteurs. Mais 
les résultats n'y ont pas répondu. L'affaissement de la charpente des ven- 
teux , les flexions variables qu'elle éprouve sous les différentes charges, les 
alternatives de sécheresse et d'humidité, ont rendu ces caisses perméables 
à l'eau; et les> portes, au lieu d'être plus légères, ont été rendues ainsi 
plus pesantes. D'ailleurs on avait oublié de doubler le bordé en cuivre, 
et les vers marins l'avaient troué dès les premières années. 

Dans les portes métalliques on pourrait mieux réussir en formant 
les entre-toises et les poteaux en tuyaux creux , à section circulaire ou 
elliptique , comme ceux du pont du Carrousel. 

C'est ordinairement dans le tiers inférieur des venteux que le gauchis- 
sement a lieu; aussi dans cette zone on fait les entre-toises presque 
jointivea. Les fortes dimensions de ces pièces permettent rarement de les 
faire d'un seul morceau^; on les compose de pièces naturelles ou ar- 
tificielles courbées vers l'extérieur, en les liant à l'intérieur par des 
pièces droites formant tirants ou entraits. L'intervalle est rempli 
par des blocs de bois de support, rendus solidaires avec les pièces rive* 
raines par les cylindres incrustés en échiquier, indiqués figures 16 des 
planches. 

On pourra d'ailleurs consolider les venteux ; soit du côté de la poussée, 
par des tirants en fer ou chaînes amovibles, scellées à leur autre extrémité 
dans les bajoyers ; soit du côté opposé à la poussée par des valets analo- 
gues à ceux qui sont représentés figures 43o des planches. Ces valets ont 
été aussi établis aux nouvelles portes du bassin de flot de la marine 
à Dunkerque, non pour les consolider, mais pour les faire fonctionner 
comme portes de flot. 

On a déjà dit, page 119 tome II, le moyen qu'on avait employé à 
Flessingue pour l'élargissement d'une écluse dans sa partie supérieure, 
tom. 11. • 47 



et 



Figures ago, &o 
o des planches. 



Figures 16 
des planches. 



Figures 43o 
des planches. 
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Figures 441 et les figures 44 1 des planches représentent les deux étages de ventaux. 
«pane es. ^ ^^ ^ Havre, M. l'ingénieur Frissart, à l'occasion d'un élargisse- 

ment analogue de l'ancienne écluse du bassin du Roi , a préféré construire 
les ventaux découpés et d'un seul morceau , en plaçant le poteau-tourillon 
dans le bajoyer élargi, et en faisant reposer les entre-toises inférieures 
sur la retraite do Y ancien bajoyer ; le succès a justifié cette disposition. 

Lorsque Ton veut avoir à la fois des portes d'ebe et de flot dans la 
même écluse, il est évidemment économique de leur donner exactement 
les mêmes dimensions, afin qu'on puisse en cas de besoin faire changer 
iiM% U hncheî ' eur destination (voir figures 45 * des planches). 

Au port de Hull en Angleterre, et aux docks dits du Commerce à ' 
Londres, on a évité l'emploi de portes de flot et de batardeaux en cas de 

Figures <> {n r r - k \ 

Au plancha s. mise à sec des docks d'écluses; en ménageant dans l'écluse un buse heur- 
toir, des enclaves, des colliers entièrement semblables à ceux des portes 
1 d'ebe : 

i° A la tète, vers le large, et en sens contraire du buse et des enclaves 
des fermetures d'èbe ; 

a" A la tête, vers le dock , dans le même sens que ceux des fermetures 
d'Ebe. 

Les fermetures ordinaires d'ébe, soulevées par une espèce de ponton , 
sont enlevées de leur emplacement et reportées, suivant les cas , vers l'in- 
térieur ou vers le large. 

Au reste, indépendamment de ces dispositions, il est très- utile, ici 
commedans les écluses de navigation, de réserver aux deux tr*tcs de l'écluse , 
et même sur différents points de la longueur des sas, des rainures de a5 
à 3o centimètres de profondeur, et de a5 à 4o centimètres de largeur, 
pour recevoir les poutrelles de batardeaux submersibles, lesquels seront 
surtout nécessaires en cas de réparations partielles et dans des zones dé- 
terminées de recluse. 
dcs U UMciîs ° n SC k° ruc à présenter dans les figures 64 1 des planches les écluses 

et docks des Indes-Orientales à Londres, l'écluse du bassin du port militaire 
de Cherbourg, et celle du bassin du commerce au Havre. 

On fait remarquer que dans les grandes écluses de mer exécutées eu 
Angleterre et récemment au Havre, on a disposé le radier du sas entre 
les paliers des portes tournantes en voûte renversée. Cette forme convient 
surtout aux écluses fondées en mauvais terrain. Toutefois, on pourrait par 
de fortes plates-bandes renversées, et à l'instar des anciennes écluses du 
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Havre, atteindre peut-être le même but, sans exposer les navires déviés 
de leur* route a s échouer» comme dans les radiersà voûte rem 

Les erapaudines , colliers de tenue des portes, sont installés dans les 
écluses de mer comme dans les écluses de navigation, niais avec une 
augmentation de force proportionnelle. 

Les ligures 64^ des planches donnent les détails des portes d'écluses du 
bassin de flot du port militaire de Cherbourg. 

Il faut éviter soigneusement du reste de mettre en contact du 
et du fer particulièrement dans les parties imm< 

En Angleterre, pour soulager les maçonneries des bajoyers du poids 
des portes, on a rendu les colliers indépendants en les attachant à de longs 
tirants en fer, qui s'amarrent à un fort ancrage , fixe lui-même dans les 
terre-pleins à une grande distance des bajoyei 

La manœuvre des portes, pour 1 ouverture et la fermeture , s'opère par Manœuvre* despm tes 
des cabestans , treuils ou engrenages fixés sur les terre-pleins des hajoyers, 
combinés souvent avec l'emploi de palans ou caliornes( mouilles à un ou 
plusieurs rouets). Mais comme le temps manque plutôt que la force dans 
les ports de mer, il pourrait être utile d'employer des appareils d'une 
marche plus prompte ou de s'aider de contre-poids qu'on remettrait 
ensuite à loisir à leur position initiale. Les chaînes de traction de chaque 
vanteau , qui sontdouhles, l'une en dedans pour l'ouverture , l'autre en 
dehors pour la fermeture, sont ordinairement attachées aux poteaux 
busqués vers le tiers inférieur delà hauteur des ventaux , ou bien eotl 
tiers et la mi-hauteur; ces chaînes vont passer eusuite sous des rouleaux 
horizontaux scellés dans les bajoyers. Là, elle se replient , s élèvent sur la 
plate -forme de l'écluse, et appuyées sur de nouveaux rouleau 
s'enrouler sur les treuils ou cabestans. Lesfig. 4 3 3, Gjo, <v{i des plane 1 
représentent les dispositions suivies dans la plupart des écluses des bassins 
français et des docks anglais. 

Dans ces écluses , on a quelquefois placé, au pied des poteaux busqués, 
des roulettes du plus grand diamètre que pos>iI>]e, marchant sur des 
chemins métalliques scellés dans le radier. Elles ruaient pour objet d'em- 
pêcher ces poteaux de baisser du nez , et de frotter sur le radier; mais 
pour peu qu'il y ait d'alluvioigou de corps étrangers , ces expédients peu- 
vent être plus nuisibles qu'utiles. A Liverpool ces roulettes, par un mé- 
canisme spécial , peuvent être remontées ou abaissées. 

, , Communications entre 

Lon a mi précédemment qu'il était presque toujours nécessaire de le» cm* do acjjns et 

du dehors îles bassiun- 
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pouvoir ouvrir une communication pour les eaux du dedans au dehors 
des bassins et docks. Cette communication n'a pas seulement pour objet 
de faire varier le niveau d'eau intérieur, mais aussi de déterminer à basses 
mers des chasses d'eau dans les écluses, et même dans les ports d'échouage. 
Le dépôt annuel de vase peut varier en effet suivant les localités, de 
3 e . 5 à i mètre par an. Au port de Hull eu Angleterre, la quantité annuelle 
de vase à enlever, sur 92,736 mètres superficiels , est de 3o,ooo tonneaux ; 
et elle était précédemment de la même quantité pour un seul dock de 
28,224 mètres quarrés de superficie d'eau. 

Ici , comme dans les écluses de navigation , on se sert isolément ou 
concurremment de ventelles dans les portes , et d'aqueducs spéciaux. 
On les emploie simultanément dans le bassin de la Barreau Havre, et 
dans les docks de Liverpool , de Bristol v de Hull, en Angleterre. Ainsi» 
quand on veut nettoyer un dock , on ouvre ses écluses vers le large pour 
que l'eau qu'il contient s'écoule à basse-mer; ensuite on ouvre les ven- 
telles des écluses intérieures qui débouchent dans ce dock , et celles de tous 
les canaux souterrains qui sont en communication avec les autres docks 
restés pleins; ces divers courants d'eau dirigés à volonté par des guideaux 
sur les points les plus envasés, sont aidés dans leur action par des râteaux 
que meuvent des hommes ou d'autres moteurs. La vase dont l'adhérence 
est ainsi détruite, est enlevée parles courants d'eau et rejetée en dehors; 
dès qu'un dock est curé , il sert au curage d'un autre. Ou recommence à 
Liverpool chaque année cette même opération pour chaque dock, pen- 
dant ta a 14 jours. 

Les aqueducs anglais sont en fonte de fer ; et leur section transversale 
s'ouvre en entonnoir dans le sens de la longueur de manière à n'avoir 
qu'environ o m ,46 ; à o m ,75 au débouché des chasses, et i",20 de diamètre à 
la prise d'eau. 

On voit aussi qu'ici , comme dans les écluses de navigation, il est utile 
que les ventelles aient le plus grand débouché possible , et que ce 
débouché soit ouvert en entier dans le minimum de temps. On donne 
souvent aux ventelles pour largeur, tout l'intervalle entre le poteau tou- 
rillon et le poteau busqué. En Angleterre les ventelles sont quelquefois 
multipliées sur la hauteur, et élevées au moyen de contre-poids. A Hull , 
chaque venta il comporte deux rangées verticales de ventelles ; elles se 
servent mutuellement de contre-poids, parce que les unes ouvrent en mon- 
tant , les autres en descendant. 
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Les quais , le fond même des bassius de docks, et surtout l'écluse, Mode de construction 

1 f desquaùetdesédawf» 

doivent être, sinon conipltteiuent imperméables a leau poussant du 
dedans au dehors, au moins d'une perméabilité restreinte de telle manière : 
qu'entre deux marées hautes en équilibre avec les niveaux des eaux dans 
Fintérieur des bassins, consécutives ou séparées par un certain intervalle de 
temps» les eaux ne puissent baisser assez pour déterminer féchouage des 
navires. Cette condition pour les docks à seuils très -élevés, et avec 
écluses à sas, peut exiger que le fond du bassin d'eau, dans des terrains 
sablonneux, soit tapissé d'une couche épaisse de terre glaise et même 
de béton. 

Dans tous les cas, il convient de descendre l'assiette de fondation des 
soutènements beaucoup plus bas que le fond du bassin ; faute de cet 
précaution on a vu au vieux dock de Hull eu Angleterre, mis à sec tem- 
porairement, de longues portions de soutènements en maçonnerie sur- 
plomber et même s écrouler, Dans les docks nouveaux delà même ville, 
les pertes par filtrations sont restreintes par heure, dans les vives eaux, 
à o°\02 de hauteur, et dans les mortes eaux à o m , i5, sur une surface de 
92,736 mètres carrés, 

Les^ireraiers soutènements des quais de bassins et docks avaient été 
exécutés en bois ; mais leur perméabilité a forcé d'y renoncer; et aujour- 
d'hui toules ces parois sont exécutées en maçonnerie de mortier, ou en 
terre glaise parementée de feuilles métalliques dans le système déjà dé- 
crit Toutefois feau étant presque toujours stagnante dans les bassins èè 
flot, on na point à y craindre d'affouillements pour les fondations. Aussi la 
plupart des quais du Havre sont fondés sur le terrain naturel résistant, 
ou sur un simple grillage soit de traversées et de longrines, soit de deux 
plans de bordage croisés. 

Au bassin de flot du port de commerce de Cherbourg, ces murs ont 
été fondés sur le sable. 

La construction des écluses de mer, analogue du reste à celle des écluses 
de navigation intérieure, exige encore une plus grande attention ; d'abord 
pour renforcer convenablement les contre-forts des bajoyers, au droit des 
chardonnets des portes ; puis pou i empêcher les communications de leau 
du dedans au dehors, et celles du dehors au dedans suivant que les fer- 
metures' de Técluse doivent fonctionner d'Ebe ou de Bot; enfin pour 
prévenir les affouillemenb par les courants de jusant, qui sont tl 
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pides dans le passage des écluses, surtout lorsque les vénielles doivent 
servir pour les chasses. 

On pourrait néanmoins se borner à revêtir en pierres de taille les encoi- 
gnures, arêtes et couronnements comme dans les écluses de navigation. 

Dans les écluses à sas , où le seuil des bassins ou docks peut être très- 
élevé relativement au radier de l'écluse, et où ce dernier est souvent au 
niveau des plus basses mers; la charge d'eau contre le mur de chute et 
sur le radier, peut s'élever à 10 et 12 mètres, a basse mer, dans les 
localités où les dénivellations de la marée sont très-fortes. Une épaisseur 
de radier de 3 m ,5o au-dessus du plan des fondations , a été donnée dans 
des écluses récemment exécutées , et pour des charges d'eau de 6 mètres 
à basse mer. 

Au reste, la marche la plus sûre pour calculer les dimensions des di- 

* verses parties d'une écluse sera, de prendre pour point de départ celles 

analogues d'une écluse de navigation , et de les augmenter dans le rapport 

des charges d'eau correspondantes , rapport qui est ordinairement de 1 à 3 

dans les ports à marées. 

Les règles générales données pour les fondations , et celles spéciales aux 
ouvrages hydrauliques, s'appliquent ici. 

Au dock de jonction du port de Hull , dont le terrain était alluvion- 
naire , le pourtour des murs présentait environ ( défalcation faite des 
entrées d'écluses ) 632 mètres de développement. Il a employé 2,41 1 pieux 
de fondation cubant 5oo sL , et 632 mètres courants de palplanches, cu- 
bant 346 stères. Chaque écluse a été supportée par 939 pieux cubant 
269*'*; par 570 mètres courants de palplanches , cubant 1 19 8L . Le poids 
maximum supporté a été de 20,000 kilogr. par pieu d'environ o m ,35 de 
diamètre moyen , battu au refus de o m ,o5 par coup d'un monton au déclic 
de 65o kilogr. , tombant de 7 m ,ao de hauteur, 
d^phne^cs. ^ es fig ures 45 1 représentent l'un des systèmes les plus compliqués de 
fondation d'écluses. 
Ordre d'exécution des L'exécution des bassins à flot et docks doit commencer évidemment, 
aMln$ docKs 0t el M quand cela est possible, par celle des écluses; puisque ces dernières, 
munies de leurs fermetures, servent alors de batardeaux pour le reste du 
travail , ou permettent au moins d'en réduire l'importance et la durée. Les 
écluses elles-mêmes peuvent être fondées soit à l'aide de batardeaux insub- 
mersibles à toute marée , ou de batardeaux submersibles tantôt à mi- 
marée, tantôt au-dessus et au-dessous de cette cote. 
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Quand le creusement des bassins doit précéder rétablissement des 
«cluses, et être opéré malgré la présence de Peau, on y applique les ma- 
chines à draguer, lorsque !e fond est facilement attaquable ; et les cloches 
à plongeur et la mine , si le fond est du rocher. Les ouvriers sous la cloche 
creusent et chargent les trous des mines , et cette charge s'effectue avec 
s boîtes en fer-blanc remplies de poudre, et surmontées de tubes ascen- 
sionnels qui débouchent au-dessus du niveau des basses mers, et trans- 
mettent la combustion. Apres l'explosion produite sous Teau , la cloche à 
plongeur sert à détacher les fragments, Ces moyens ont été employés en 
1774 P ar ' e célèbre Thunberg aux travaux du port de Carlscrona en Suède 
On pourrait aussi recourir au procédé, suivi en 1811 pour l'approfon- 
dissement du port de Peterhead en Ecosse, emprunté aux mêmes travaux 
de Carlscrona , lequel consistait dans des caisses eu bois formant des es- 
pèces de batardeaux amovibles dans l'intérieur desqifels on pouvait, épuiser 
feau et creuser ensuite à Taise. 

La seule difficulté que présentent les darses et docks dans les ports sans Mode «u c<m$tffcaian 
marées, consiste dans la construction des soutènements. La grande dé- tUnsicspo 
pense des travaux faits par des batardeaux insubmersibles, celle de bien 
régaler le terrain pour des maçonneries faites « Paide décaissons, détermi- 
nent dans la plupart des cas a recourir aux fondations sur enrochements 
ou plutôt à celles en béton à laide de ca non foncés, qui n'entravent 

pas 1 accostage des navires* 

On a déjà dit qu'il y avait <l»> grandes différences dans la disposition des Édi6c« j eî dotti 
édifices des docks. Ainsi f jusqu'ici en France, les marchandises mises à 
iriTcsontabritéespardes tentes, en atteudant qu'elles soient pesées et con- 
trôlées par la douane, à moins qu'elles ne soient immédiatement conduites 
sous la surveillance des agents de cette Administration a des entrepôts , 
dont Elle a aussi la surveillance et les clefs, ou dans les magasins isolés de 
i haque négociant. 

En Angleterre il est des docks qu'on a déjà cités, où il y a des hangars 
fixes pour le premier dépôt des marchandises importées, et pour le dernier 
dépôt des marchandises exportées Eo arrière à une certaine distar 
sont les magasins définitifs de dépôt et de conservation qui tiennent ainsi 
lieu de magasins isolés appartenant aux divers négociants* 

Enfin, aux docks de Sainte-Catherine, les magasins sont sur 1rs bords 
des quais, et leur rez-de-chaussée fait fonctions de hangar de pesage et 
dç contrôle, tandis que les étages supérieurs servent au dépôt C'est cette 
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même disposition qui avait été assignée par M. Flachat , pour les édifiées 

des docks projetés à Marseille. 

M. ringénieur Frissart a proposé un système mixte dans un mémoire 
déjà cité ; 11 consiste à placer les hangars sur les bords des quais , mais 
en les accolant aux magasins, de manière qu'il n'y ait plus de rue de sé- 
paration intermédiaire. 

On croit utile de joindre à ce qui précède quelques courtes notices sur 
quelques bassins et docks anglais. 



Port de Bristol sur l\h*on. 



Eotues sur quelques 

ilo< ks exécutés en 

Angleteirc. 

Figures 670 
tics planches. 



Deux rivières , F Avon et la Froom , se réunissent à Bristol , et tombent 
dans la mer à i5 kilomètres plus bas. On a transformé leur lit commun 
dans la traversée de la ville, en un long bassin de plus de 4»5oo mètres de 
développement; et pour écouler les eaux de l'Avon , on a ouvert un nou- 
veau lit de 3,6oo mètres de long, dans des prairies situées au midi de 
la ville Des écluses à barrage , établies à la tète en amont du long bassin , 
y retiennent l'eau à basse mer. En aval, ce long bassin dont les terre- 
pleins de rive ont depuis i5 à 20 mètres de largeur et ne sont bordés de 
quais que vers le milieu de la ville, communique par une écluse avec un 
dock plus profond que lui , dit de Cumbei land , lequel à son tour commu- 
nique avec l'ancien lit de la rivière par deux écluses adjacentes , l'une 
pour feutrée , l'autre pour la sortie. Un canal ou rigole alimentaire va 
chercher dans l'Avon, en amont de Bristol, l'eau nécessaire au bassin ou 
plutôt port dejlot pour réparer les pertes faites par sassements, et con- 
server les eaux plus hautes que le niveau des hautes mers de morte eau. 
Les travaux commencés en 1824 ont duré cinq ans. Le long bassin pré- 
sente d'ailleurs sur ses rives, des docks, des formes , des chantiers de con- 
struction , qui sont des propriétés privés. 



Firmes 5;o 
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Port de Liverpool sur la Mersey. 

Tous les bassins d'échouage, docks, formes sèches de radoub de Liver- 
pool , sont situés sur la même rive de la rivière de la Mersey. 

Liverpool possède huit bassins et ports d'échouage , douze bassins de 
flot ou docks, quatre bassins dits de mi-marée , neuf formes sèches de 
radoub, affectes aux catégories différentes de navires. 
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Les édifices des docks sont d'une hauteur prodigieuse et comptent jus- 
qu'à douze et treize étages. Dans quelques-uns, des files verticales de portes 
aux divers étages alternent avec deux files de fenêtres adjacentes; dans 
d autres il y a une file de portes pour chaque file de fenêtres : dans le plus 
grand nombre de ces édifices , il n'y a qu'une seule file verticale de larges 
portes au milieu de la longueur. Toutes les files sont soutenues par des 
petits frontons, qui fournissent des points d'appui aux mou/fies de levage 

Les déblais des docks les plus récemment exécutés étaient enlevés par 
des chariots portant 7 à 800 kilog. , roulant sur des chemins de fer dont 
les éléments de 1 métré de longueur, pesant 27 kilog, étaient facilement 
amovibles. La terre était taillée à pic jusqu'au niveau du fond du bassin, 
et toutes les routes horizontales convergeaient vers quelques rampes dv 
10 mètres de hauteur verticale. Les chariots étaient traînés par des che- 
vaux qui les amenaient sur une plate forme de rotation située au pied de 
la rampe. Le conducteur arrêtait en dételant son cheval , faisait tourner 
le chariot et l'accrochait à la chaîne qui devait le traîner au haut de la 
rampe. Le cheval s attelait ensuite au chariot vide qui venait de descendre, 
et le ramenait au pied de l'excavation. Les chariots pleins montaient sur 
la rampe pendant que ceux qui étaient vides descendaient, à 1 aide d'une 
machine à feu stalionnaire, placée au haut de cette rampe. 

Le chariot chargé, parvenu en haut, était conduit par un cheval sdV 
un chemin de fer , jusqu'aux points où il devait effectuer son versement , 
d'où le même cheval le ramenait au point de départ. La machine à vapeur 
motrice était employée pendant les heures de repos des ouvriers, à 
broyer des ciments et à corroyer des mortiers. Les fig, 648 des planches des pbnrhe». 
représentent la disposition générale de cet ensemble d'opérations. 

Aux nouveaux docks de Liverpool, il existe aussi une grue dans laquelle 
l'élévation des fardeaux jusqu'à 1 1 mètres de hauteur est produite par 
une machine à vapeur de la force de 20 chevaux, et le mouvement de 
rotation par des hommes. 

Port de ffutl situé dans F angle saillant que forment les rivières de Huit 

et de IHumber. 



Ce port possède trois docks; lun dit le vieux dock communique par ftpra*?* 
une écluse et un avant -bassin avec la rivière de Bail , qui était jadis le de * p,ai,c,,ei 
seul havre de stationnement de la localité; le deuxième dock débouche 
tome 11. 48 
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dans la rivière d'Humber , également par une écluse et un avadUhaasin ; 
enfin le troisième dit dock Adjonction, estplacé entre les' deux précédents, 
et communique avec chacun d eux par une écluse. On voit que par cette 
disposition on peut, en traversant les docks, passerde la rade de la rivière 
de Hull dans celle de l'Humber, en évitant leur point de confluence. Les 
travaux des trois docks sont décrits dans une notice intéressante inaérée, 
par l'Ingénieur Timperley , dans l'ouvrage anglais intitulé Transactions 
de la société des Ingénieurs civils; dont on a tiré les détails qui suivent : 
Vieoi dock de Huit Le vieux dock a été reconstruit après six ans d'existence , par suite des 

Figures 5;o mouvements qu'avaient éprouvés les fondations des quais de lavant- bassin 

«le» pianchf s d'échouage, celles de l'écluse et des quais du dock lui-même. Ces fondations 
sur un terrain d'alluvions n'avaient consisté qu'en pilotis d'une force 
insuffisante, avec grillages ordinaires; et on ne s'était pas tenu en garde 
contre l'action transversale de la poussée; aussi le radier dfe l'écluse avait 
gonflé de o M > oB ; les bajoyers au droit des portes avaient surplombé ; les 
murs des docks étaient sortis de leurs alignements primitifs. 

Dans les nouveaux ouvrages de fondation des docks et des écluses- de 
Hull , on renforça les pilotis, et on battit vers le large une rangée de 
palplanches jointives. Néanmoins il y eut encore de légers mouvements , 
particulièrement dans l'emplacement d'un pont à bascule de passage, où 
lt>n remarqua des déliaisons entre les maçonneries de devant et les contre- 
forts du côté des travées. 

Pour consolider contre la poussée des vases chargées par les remblais, 
les murs de soutènement de lavant-bassin d'échouage et ceux du vieux 
dock, murs qui n'étaient séparés que par un intervalle de près de 
35 mètres au couronnement, M. Rennie réunit leurs fondations par 
des arceaux isolés en voûte renversée de i a ,6o de flèche , ayant 
i m ,8o dfc longueur suivant l'axe, eto m ,55 d'épaisseur à la clef , séparés 
par des vides d'environ a m ,3o. Ces arceaux se raccordent par des arron- 
dissements en demi-cercle avec les parois montantes des soutènements. 

Nouveau dock Les travaux de l'écluse du dock et du dock lui-même , ont été faits à 

a bâ«io e ii H5r«î nt " ' a ^ ri d'un vaste batardeau demi - circulaire de 34 mètres de corde f 

Angleterre. formé de deux rangées concentriques ayant moyennement 1,000 pieux 

jointifs en sapin de o*,3a5 à o*,35 d'équarrissage. Les deux rangées étaient 

à 2 m ,25 l'une de l'autre et bien liées haut et bas par des tirans en fer. 

Le vide , après draguage préalable, avait été rempli en briques noyées 

ëe^pîanc 5 ^ jusqu'au niveau des hautes eaux. Malgré sa bonne construction, ce 
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batardeau menaça de rompre dans des marées extraordinaires qui le sou- 
mettaient à une charge d'eau de 10 métrés ; et un fut obligé de faccorer à 
l'intérieur. 

Les murs de 1 écluse et du dock de Humber furent fondés comme ceux 
du vieux dock reconstruit; mais de plus ou eut soin de donner à la plate- 
forme du grillage de fondation une pente descendante de i5 <( xevs l'intérieur 
des terres. Toutes ces précautions ne purent empêcher que, même avant 
que les murs du dock ne fussent à hauteur, ils ne sortissent de o^ôo sur 
l'alignement primitif de 274 q, ,20 de longueur. On se hâta dejeler une grande 
quantité de terres à leur pied, sur 3 mètres de hauteur au milieu 
de la longueur de l'alignement, et sur i mètres à l'origine de ces aligne- 
ments. Après la mise en service du dock, Peau de rintérieur ayant été 
abaissée momentanément jusqu'à 3",godu fond, le mur de l'Est du dock 
recommença à éprouver des mouvements; mais le rétablissement du ni- 
veau primitif de l'eau les arrêta. Toutefois cette circonstance détermina 
à ne plus faire descendre notablement le niveau intérieur de l'eau. 

Les bajoyers de récluse au droit des veulanx , ayant fléchi et sur- 
plombé de o"\o8de chaque côté, et les ventaux ne pouvant plus se fermer; 
on fut obligé de les enlever, de refaire les encoignures des encadrements 
des portes, et de retenir ces dernières par des tirants en fer prolongés très- 
avant dans rintérieur des terres. 

Aux deux tiers de la longueur de l'écluse, on a réservé des rainures en 
retraite pour recevoir un bateau-porte qui avait servi de batardeau après 
l'achèvement de l'écluse, et qui devait servir ultérieurement en cas de 
réparation des portes. Une machine à feu, de six chevaux, avait suffi 
à la fois :à enlever les eaux de fil t rations sur la surface totale de l'enceinte 
des travaux de 3o,ooo mètres carrés; et a faire mouvoir les sonnettes à 
déclic du battage des pieux de fondation. Cette machine agissait sur deux 
pompes de o m ,a8de diamètre intérieur. 

La durée des travaux commencés en 1802 , a été de sept ans. 

L'exécution de ce dock devait être faite sans contrarier le service des 
deux docks qu'il réunissait. On construisit donc dans chacun, vis-à- 
vis les écluses du nouveau dock , deux batardeaux dans le même système 
que celui du dock du Humber. L'un de 66 mètres de corde sur 18 mètres 
de flèche; l'autre de 34 m ,5o de corde , sur 4 01 » 20 de flèche. Les rangées 
de pieux furent espacées de i".8o; et le corroi intérieur après draguage 
préalable fut effectué en terre glaise pilonnée. Malgré ces dispositions , la 
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grande charge d'eau ayant fait déverser quelques pieux vers le haut; on 
se décida à former au dehors de l'un des batardeaux, un second batardeau 
avec noyau en terre et parois en maçonnerie de briques. Le vide entre les 
deux murs avait 9 mètres de largeur dans le bas , et 2»,4° dans le haut ; 
les maçonneries avaient elles- mêmes i m ,8o d'épaisseur dans le bas, et 
o m ,75 dans le haut. 

Pour éviter les effets observés dans les deux docks précédents, on éleva 
les murs des docks sur un tracé curviligne en plan et concave vers I axe 
du dock , de a", 10 de flèche sur 193 mètres de longueur; puis on remplit 
en maçonnerie de mortier hydraulique de o m ,5o de haut, toute 1 étendue 
de la plate-forme de fondation. Un corroi analogue recouvert de terre forte 
fut placé à l'extérieur des palplanches du devant. 

Dans le battage des pieux , on avait cru remarquer que Y état de la tête 
des pieux , la position des pièces relatives à la ligne de chute du mouton , 
avaient la pi us grande influence sur renfoncement des pieux. 

Vers la fin des travaux, des filtrations se manifestèrent au batardeau 
établi pour les fondations de l'écluse de jonction du côté du vieux dock. 
A cette époque heureusement l'écluse était construite et munie de ses 
portes; bientôt l'eau remplit toute l'enceinte occupée entre le batardeau 
et les portes de l'écluse. Par crainte d'accidents dans les maçonneries 
encore fraîches de l'écluse on se décida : à ouvrir les ventelles des portes 5 
à faire entrer l'eau dans le nouveau dock de jonction; et en même temps 
à faire baisser l'eau dans le vieux dock par les ventelles du côté de la ri- 
vière de Hull. Malgré ces mesures, la brèche du batardeau continua à 
grandir ; et le courant des eaux par cette brèche , minant les fondations 
des murs du vieux dock , les fit écrouler sur 18 mètres de longueur. 

Deux machines à feu de six chevaux servaient, pendant les travaux, 
à enlever les eaux de filtration , à triturer les ciments , et à corroyer lès 
mortiers. 

Les travaux, commencés en octobre 1829, furent terminés en deux ans 
et demi. 

Docks de la Tamise à Londres. 

Il existe en ce moment à Londres cinq groupes principaux de docks , 
dont quatre sur la rive gauche au nord, sont placés de l'amont à l'aval : 
dMuUnchM° ^ e S rou P e des docks de Sainte - Catherine , au nombre de trois 
commencés en 1826, et terminés en 1829; 



des planches. 



COURS DE CONSTRUCTIONS. 3«t 

Le groupe des docks, dits de Londres, au nombre de trois com- 
mencés en 1800 et achevés en i8o5; 

Celui des docks des Indes-Occidentales, au nombre de quatre- com- 
mencés en 1800 et achevés en 1802 ; 

Celui des docks des Indes Orientales , au nombre de deux commencés 
en i8o3, achevés en 

Le seul groupe de docks placé sur la rive droite , est celui dit com- 
mercial docks , composé de six docks , et le plus récent des établissements 
de ce genre à Londres. 

Docks de Sainte-Catherine, 






L'écluse d'entrée de ces docks vers la Tamise, présente deux sas con- 
sécutifs dans le sens de la longueur : le premier» vers la Tamise , peut 
admettre des navires de 600 tonneaux, trois heures avant la basse mer et 
trois heures après* Par des sassements les navires parviennent à Pécluse 
supérieure , et de là au premier dock dit d'entrée* On a encore abaissé 
le seuil de i m ,3o depuis le premier établissement; de manière qu'il y a 
un mur de chute de cette hauteur vers l'intérieur du dock. Une machine 
à feu de cent chevaux fournit l'eau des sassements dans les mortes eaux. 

Les édifices des docks viennent jusqu'au bord des quais. Des colonnes 
creuses en fonte , de i m ,3o de diamètre à la base , espacées de i"\8o d'axe 
en axe dans le sens transversal , et de 5 m ,20 dans le sens longitudinal, y 
remplacent les poteaux et piliers ordinaires. Les marchandises peuvent 
être directement élevées par des grues , du pont des navires aux divers 
étages, et vice versA. Les portes sont en bois et curvilignes intérieure- 
ment et extérieurement. La dépense de construction a été de plus de 
53,8oo,ooo francs pour les docks , édifices et machines. 
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Docks dits de Londres, 



Les docks de Londres communiquent avec la Tamise par trois débou- 
chés ou écluses distinctes. Leur étendue, y compris les édifices et rues, est 
de plus de 28 hectares. Sur quelques quais de ces docks, des hangars sont 
placés en avant des magasins; dans d'autres, les magasins s'avancent jus- 
que sur les bords des quais. Des caves voûtées en arc</e cloître^ de 2 m ,8o 
de hauteur sous clef, se trouvent sous les magasins, dans une étendue de 



Docks de Londres 

destinés au dépôt ei- 

clusif de tous les 

spiritueux. 



Figure» 65o 
des planche». 
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7*,oôo mètres carrés; et peuvent recevoir jusqu'à G6,oûo pipes de spiri- 
tueux ou 159,730 hectolitres. 

Des chemins de fer sont établis eo avant dfes magasin* tet te lottg des 

hangars , sur le3 quais , partout où il y a ûné rué entt* tti*. D'àtitrta 

chemins de fer fcroisent les premiers à "bngle droit , conduisent du bord 

v des quai§ à l'intérieur des magasins. Des raccordements obliquei facilitent 

^" là teommunication des premiers chemin^avec les Seconds. Lèè rebords des 

ornières de fer restent un peu en-desstoUfc du pavé/ . * 

% Les portes d'écluse sont curvilignes ; et leurç entretbifrèb tout fbriiiééfc 

de plusieurs pièces élémentaires juxtaposées , comme des claveaux de 

'voûtes en maçonnerie. Le fonds primitif de dépense pour les docks, édi- 

*\ flces et magasins , a été de 37,500,000 fr. 

. Là compagnie qtii a créé cet ensemble de d'oëks, à établi tttt dtcùt <f entrée 
de 1 fr t a5 par tbnnëàu ; un droit de stationnement $é o*o5 , indépendam- 
ment des droits paur dépôts dans les magasins. 

Doélcs dès Indes-Occident aies. 

* r * K 

Iti^Tnctll Ces docks sont très-avantageusement situés dans une presqtfîte, ndttitnée 
, ifoledes Chiens, quieformieùn coudé de la Tamise : ils en occupent l'isthtffe , 
• et ont leur débouché Sur chacune de* branches du éottdé. 

Un grand réservoir d'eau très-élevé et deu* autres réservoirs plu» bas, 
pourvoyent aux sàssements; et le plus élevé peut aussi fournir ftfctt en 
grande abondance en cas d'incendie. ' 

La superficie totale des docks , y compris édifices et magasins , &t de 
56 hectares. Des bâtiments de 1,200 tonneaux peuvent être admis dans tes 
docks. 
L'un des docks sert aux importations et Vautre aux exportations. 
Les hangars exécutés en fer par M. Rennie , sont presqu'à l'aplomb 
Fi ur s 65 ^ es murs de quai. Les magasins sont en, arrière des hangars , mais à une 
des planches petite distance. Ces magasins présentent également des caves voûtées- L'un 
d'eu* compte onze étages. Lés façadei du côté des docks présentent des 
portes-fenêtre» pour l'ascension et la descente de marchandises à l'aide de 
grues. Le soi des hangars de pesage et de dépôt temporaire , est pavé en 
dalles de granit ou en dallages de fonte de i n ,3o en carré , qui ont mieux 
résisté que les dalles en granit. 
Il n'y a point ici de chemins de fer Sut les quais comme aux docks de 
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Londres ; on a trouvé qu'ils gênaient la circulation» et on y a suppléé par 
de longues dallea de pierres. 

Les magasins de ces docks présentent des particularités remarquable 

La première, c'est le moyen de fa [redescendre les barriques dans lesca\ 

La deuxième, l'éclairage de ces caves sans y faire entrer des lampes et 
fanaux : 

La troisième, les moyens de transporter , d'empiler et de désempiler 
les billes d'acajou et d'autrer essences : 

Le premier moyen consiste dans un plateau carré porté par une tige 
en fer, qui peut monter et descendre lorsqu'il est chargé de fardeaux , 
par des écoutilles ou puits pratiqués dans les voûtes des caves, La tige 
est tenue en équilibre par deux contre-poids qui peuvent se mouvoir dans 
deux petits puits verticaux et sont tenus par des chaînes attachées au 
plateau. Quand on place un fardeau très- lourd sur le plateau, ce dernier 
descend ; et Ion règle sa descente par une pièce qui agit sur les contre-poids 
Le plateau descendu , et débarrassé de sa charge, remonte par l'effet des 
L'ontre-poids. 

La même machine sert à monter les fardeaux au moyen d'un système 
de roues dentées, mues par des hommes, et qui , agissant comme une presse 
hydraulique, forcent Teau à passer sous un piston qui porte la tige de fer. 

Le deuxième moyen , relatif à l'éclairage des caves , se compose de 
grands verres lenticulaires pareils à ceux qui servent aujourd'hui à faire 
pénétrer jusqu'à fond de cale des navires , la lumière arrivant sur le pont. 
Ces lentilles reposent dans des orifices ménagés dans la clef des voûtes. 
Deux des soupiraux en entonnoirs sont munis de réflecteurs eu fer-blanc; la 
lumière réfléchie par eux vient tomber sur un autre miroir en fer- 
blanc mobile sur un pied amovible, de manière à réfléchir la lumière 
sur un point quelconque. Les ouvriers eux - mêmes possèdent des 
miroirs qui leur servent à voir dans les endroits les plus obscurs , 
lorsqu'ils les présentent convenablement aux jets de lumière venus des 
soupiraux. 

Le troisième expédient consiste : à faire courir longitudinalement par 
le milieu des travées des planchers des combles, sur des chemins de fer 
à crémaillères, un chariot qui porte un treuil a engrenage en fonte. Ce 
treuil sert à saisir les pièces d* acajou qui sont au rez-de-chaussée et à tes 
transporter sur un point quelconque de la longueur du bâtiment 

La dépense première pour les docks, édifices, machines, etc. , etc., a 
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été de trente millions de francs. Les produits en 17 ans avaient payé 
toutes les dépenses annuelles, servi un intérêt de 10 p. 100 , et économisé 
une réserve de vingt millions. 

Les droits d'emmagasinage sont de 1^70 par quintal métrique; z u ii 
par hectolitre de rhum ; de 3 fr - 70- par quintal métrique de café ; enfin de 
6 fr -20 par quintal métrique de coton. 

Docks des Indes-Orientales. 



Figures 655 
des planches. 



Les docks des Indes-Orientales n'ont qu'un seul débouché dans la Ta- 
mise. Le$ navires qu'ils reçoivent étant d'un fort tirant d'eau, ont compa- 
rativement une faible surface de flottaison ; la richesse de leur cargaison 
en réduit le nombre; enfin les voyages étant de longue durée, il y a peu 
de navires au mouillage habituellement, comparativement à tous ceux 
qui sont en route. Les docks ont donc moins d'étendue , moins de hangars 
et de magasins que ceux décrits ci-dessus. La grande valeur des marchan- 
dises en dépôt a fait entourer ces docks de hautes murailles. Les marchan- 
dises importées se rendent , après le pesage et le contrôle, immédiatement 
au domicile des propriétaires. On se sert à cet effet de chariots portant 
une caisse bien fermée et d'une grande dimension , munie d'une porte 
à clef. 

La dépense totale de l'établissement n'a été guère que d'environ 
dix millions de francs. 



Commercial docks. 

Js ig pia C nchc1 Ces docks nont ( I uune seu,e entrée pour les six bassins qui forment le 

groupe principal. La surface totale de l'enceinte est de 607,23* mètres 
carrés, dont a33,856 mètres carrés en surface d'eau. Un petit nombre 
seulement de ces docks est pourvu de hangars de pesage et de magasins ; 
ces derniers s'avancent jusqu'au bord des quais. Les docks sont particu- 
lièrement employés pour les navires chargés de blé, de provisions alimen- 
taires, de bois de construction , de résineux , et des diverses productions de 
la Baltique, et de l'Amérique anglaise. Ils servent aussi de fosses d'immer- 
sion et de conservation pour les bois. Les magasins pour les blés peuvent 
contenir jusqu'à 210,000 hectolitres. 
I/un des docks les plus spacieux, celui du Groëland , pourvu d'une 
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écluse d'entrée, a été acheté par la compagnie des actionnaires pour 
dix raillions. Sa surface, y compris recluse, est de 4 ! »9 ! 4 nôtres carrés ; 
et son développement, y compris l'écluse, de 83a mètres ; ce qui fait res- 
sortir le métré carré de surface d'eau à a38 fr- , et le mètre courant de dé- 
veloppement à près de 12,000 francs. 

Ports militaires d Angleterre. 



Les ports militaires d'Angleterre présentent aussi plusieurs bassins de 
flot pour les vaisseaux et bâtiments d'un rang inférieur. 

Ainsi à Deptford, sur la rive droite de la Tamise , en aval de Londres , il 
existe un bassin éelusé sur fond vaseux, fermé par un bateau-porte. 
L'entrée est formée par une voûte renversée continue qui s'oppose effica- 
cement à la poussée des vases et aux filtrations. Une rainure profonde 
tégéreitieût évasée vers le haut , suivant le contour intrados de la voûte 
renversée, sert à recevoir la quille, Tétrave et l'étambot ; en sorte que le 
bateau-porte, symétrique sur ses flancs et à une seule quille, peut à 
volonté retenir les eaux de l'intérieur ou arrêter les eaux de l'extérieur. 
Deux pompes aspirantes sont destinées à vider le bateau-porte lorsqu'on 
veut le faire émerger, 

À Woolwich , situé sur la même rive de la Tamise que Deptford , et en 
aval de ce dernier arsenal , il existe un bassin de flot à la suite d'un avant- 
bassin. Mais les causes de l'exhaussement progressif des bas-fonds de la Ta- 
mise vis-à-vis Woolwich , agissent aussi sur ce dernier port, qui abonde 
en dépôts vaseux. La dépense moyenne decurageannuel y est de 400,000 fr. 

A Sheerness , dans file de Sheppey , sur la rivière de Medway, il existe 
un grand bassin carré fermé par un bateau-porte, et destiné aux vaisseaux 
en armement ou en radoub. 

On a eu soin de ne pas diriger son entrée perpendiculairement au cours 
de la rivière, mais bien avec inclinaison vers l'aval, de manière à former 
un angle aigu avec le fil de l'eau du jusant. Car on avait remarqué que ce 
temps delà marée élait celui où la Medway tenait le plus de troubles en 
suspension. Le jusant par cette disposition ne tend pas à pénétrer dans 
rentrée, et n'y dépose pas. Au contraire au flot, l'eau s'engouffre avec 
force dans le canal d'entrée qu'elle cure naturellement. 

Portsmouth , situé sur la côte sud d'Angleterre , possède deux bassins 
tome n. ^q 
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deiflqt „ fermée par des bateaux - portes , dont le plus récent a 1 14 mètres 
suis 805 mètres. 
■1 
jJvànl-pprl et bassin dejlot du nouvel arsenal maritime de Cherbourg. 

Les travaux de l'avant-port et du bassin de flot du port militaire de 
Cherbourg , dirigés par M. le baron Cachin , et exécutés successivement 
par MM. les Ingénieurs Eustache, Fou ques-Du parc et Leroux, ont pré- 
senté de grandes difficultés heureusement résolues. 
Figures 5i5 Kavantrport f de 292 met. de longueur sur a3o mètres de largeur, devait 

des planches. être creusé dans le roc vif, sur une profondeur de 8 m ,37 en contre-bas des 
tasse? fners d equinoxe ; bien que la passe d'entrée vers le lavge ne pré- 
sentât qulenviron 5 mètres de profondeur d'eau en contre-bas du même 
\i\v£&\). Les. deux moles d'entrée et les bajoy ers de la passe avaient été 
foUidé* fur le rocher par l'intermédiaire de massifs en béton qui rache- 
taient U différence depuis le sol jusqu'aux basses mers. Les murs de revê- 
tements intérieurs de l'avant-port avaient été assis directement sur le 
lâcher qui; découvrait à basse mer ; et l'enceinte de l'avant-port avait pu 
être déblayée jusqu'au même niveau; mais il restait à l'approfondir 
jusqu'à. 8 mètres en contre-bas. 

Il était évident que l'emploi de batardeaux submersibles, et le travail 
avec la clccheà plongeur, ne pouvaient convenir; l'un à raison des épuise- 
ujeuts énormes qu'il y aurait eu à faire dans un court intervalle de temps ; 
Iç second, à raison de son extrême lenteur. Il était donc devenu néces- 
saire: d'établir en travers delà passe un batardeau insubmersible capable 
de résister aux vagues du large; et de se précautiouner contre l'irruption 
des , filtra lions, en morcelant par zones le travail des excavations in- 
térieures. 

Le batardeau avait à supporter un minimum de charge d'eau de 6 mètres 
à basse nier, et un maximum de 1 3 mètres au plein de la mer. Son dévelop- 
pement devait être de 64 mètres. 

Le soi, étant un rocher très-dur, se refusait au système ordinaire de 
batardeaux avec pilotis et pa (planches; et la charpente ne pouvait être 
œuvrée sur place , parce qu'elle aurait été soumise à toutes les variations 
des marées. 11 fallut donc élever préalablement cette charpente sur 
un chantier abrite, et assez près de la laisse des basses mers pour 
qu'il fût possible de l'enlever par des moyens de flottaison , de la remor- 
quer et de la couler à sa destination. L'ensemble de cette charpente pesait 
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i,5oo,ooo kilogrammes et contenait i,3oo stères de bois. On avnil 
pensé à la décomposer en plusieurs tranches* qu'on aurait mises à flot et 
coulées séparément, par les procédés employés à Carl*erona par te célèbre 
Thunbcrg. Mois Ton recula devant les chances d'un race* m dénient incomplet 
et d'une solidarité presque entièrement détruite. On s'arrêta donc à l'imi- 
tation des procédés suivis pour la mise à flot et l'écho nage des cônes con- 
struits par M, Décessort pour la digue de Cherbourg. 

Deux rangs de fermes semblables composèrent les faces intérieure et 
xïérieure du batardeau ; ils étaient a 8 mètres d'intervalle. Cet inter- 
valle était destiné à être en entier comblé en terre glaise, et à être dégagé 
de tout assemblage de charpente qui aurait pu faciliter l'infiltration des 
eaux. Les deux rangs de fermes furent seulement liés entre eux provisoire- 
ment par des croix de Saint-André, assemblées à une hauteur supérieure 
au niveau des basses mers, afin d'être plus facilement démontées lorsque 
le moment de la démolition serait venu* 

La mise à flot de ce système exigeait le déplacement d'un volume d'eau 
de près de 1,400 mètres cubes- Le moyen le plus simple d'opérer ce dé- 
placement avait paru iïencaisîerBLvec solidité la partie inférieure des fermes. 
Leurs faces extérieures devaient déjà être nécessairement bordées pour 
contenir les terres du massif \ il ne restait donc plus qu'à les border exté* 
rieurem eut en dessus et à leurs extrémités pour former des caisses im- 
perméables dont le vide, composé d'éléments prismatiques, fût reconnu 
susceptible de produire la mise à flot, sur a*,63 de tirant d'eau. 

L'expérience confirmaecs appréciations; et cet appareil de charpente, l'un 
des plus considérables dont ou ait tenté le déplacement ,fut mis a flot le S 
septembre 1807, remorqué et coulé définitivement le même jour a sa place. 

Les caisses qui avaient opéré la mise à flot du batardeau , servirent 
fixer immédiatement sur le fond. Elles furent coulées sur-le-champ avec 
du sable, qui était la matière la plus facile a enlever par les dragues et les 
courants lorsqu'il s'agirait de détruire le batardeau- l^c poids de ce remblai 
fut plus que suffisant pour prévenir le déplacement. 

Les extrémités du batardeau laissaient un vide entre elles et les pare- 
ments des moles de rive; parce que les fondations de ceux-ci anticipaient de 
5 à 4 mètres sur le fond au delà de leur parement. On ferma les vides par 
tics vannages et pilotis joiutifs, dont les intervalles d'un côté à l'autre du 
batardeau furent remblayés eu terre glaise immergée jusqu'au uneau «1<> 
basses mers. Au-dessus de ce niveau, le batardeau lui borde en madi u 1 . > 
jointifs pour contenir la terre plaise du noyau. 
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Ce batardeau résista parfaitement à l'action des vagues; mais sa des- 
truction solennelle lors du passage de l'impératrice Marie-Louise reneon- 
Ira de grandes difficultés ; et il fallut recourir à la eloche à plongeur peu- 
dautplusieurs années consécutives pour déblayer la passe complètement. 

Les eaux de filtrations dans l'enceinte àexcaver n étaient pas très-consi- 
dérables; cependant elles sélevaient à 9 mètres cubes d eau par minute, et les 
machines à vapeur en activité ne pouvaient enlever qu'environ 3 métrescu- 
bes. II y aurait donc eu insuffisance si Ton iVavaiteusoin, rderéserver,dans 
la construction des moles, des acqueducs de communication avec la basse 
mer du large, pour écouler ainsi naturellement les eaux de lïlt rat tons; 
a u d'accumuler ces dernières , dans les zones des excavations qui devaient 
êtres creusées les dernières, d'où elles s'écoulaient à basse mer. 

La figure 65'jdes plancbes représente la situation des travaux au iSavril 
1809. On y peut remarquer les rampes par lesquelles montaient et descen- 
daient les hommes» et les chevaux qui enlevaient les produits des extrac- 
lions. Au moment de la plus grande activitédes travaux d'excavation, on y 
employa simultanément en 1808, i,5oo hommes, 4°° chewiux et joo tom- 
bereaux. Le cube total des excavations mesuré en déblais a été de 
1,071,4a 3 mètres cubes , qui ont coûté environ 6 rr 21 l'un, pour forage de 
mines, exploitation, enlèvement et transport. 

Les parois du rocher excavé au pied des murs de revêtement, présentent 
du reste une risberme suffisante pour protéger les fondations des murs, el 
qui n'est toutefois pas assez saillante pour gêner l'accostage des bâtiments. 

La vaut-port de Cherbourg peut contenir 20 vaisseaux de ligne quand 
la mer iVest pas trop agitée. La dépense ; pour l'excavation du rocher sur 
près de 9 mètres de profondeur; pour la construction en pierres de taille 
de granit du pourtour des quais de g mètres de hauteur moyenne, à l'Est ;i 
l'ouest, au nord; pour amorcer l'écluse de communication avec l'arriél < 
bassin de ilôt ; enfin pour lechenal el les musoîrs de la passe d entrée, s'est 
élever a 1 (1,618,906 fi\ Cet avant-port, commencé en 1804 , n'a été termine 
qu'en 181 3. 

L bassin de flot au nord de ] avant-port a été creusé à la meme pro- 
fondeur et revêtu en maçonnerie dans les zones supérieures au rocher, 
de 1825 à 1827* On a calculé que sur sa longueur de 290 mètres et sa lar- 
geur de 217 mètres il pourrait admettre 3o vaisseaux de ligne de pre- 
mier rang , places de bout aux quais Est et ouest- 
Ce bassin communique avec lavant port par une écluse simple dont 
la construction avait été amorcée du côlé de l'avant-port pendant qu'on 
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vendait ce dernier, et qu'on avait munie, après l'achèvement de lavant- 
port, d'un bateau-porte destiné à servir ultérieurement debalardeau à 
labri duquel le reste de l'écluse devait être fait. 

D'après les décisions primitives, 

i°Lefonddu bassin ne devait être qu a 5 m ,i 2 en contre-bas des pi us bas 
mers d'équiuoxes; en ajoutant à cette cote la dénivellation des moindres 
hautes mers de morte eau, on avaiten effet une profondeur d'eau suffisante 
pour les vaisseaux de premier rang tout arm< 

Mais on a craint que s'il arrivait quelque accident aux portes, les bâti- 
ments dans les basses mers de triue eau ne fussent exposés à l'échouage. On 
a voulu s'assurer la possibilité de renoncer à remploi des portes, et de 
laisser communiquer librement l'avant-port avec le bassin de tlot; et la 
profondeur définitive du bassin de flot a été portée à g^ao. 

2* Le radier de l'écluse mentionné ci-dessus ne devait être qu'à 2"\6oen 
contre-bas des plus basses mers d'équinoxes; parce qu'on avait supposé 
qu'un vaisseau admis dans lavant-port pourrait sans inconvénient y 
attendre la marée convenable , pour traverser recluse et pénétrer dans 
le bassin. Il résultait de là que , dans le cours d'une année , un vaisseau de 
120 canons chargé au tirant d'eau de 8 m , 18 avec o n \25 de jeu sous la quille, 
aurait pu franchir Vécluse pendant 142 marées; qu'un vaisseau de 80 tout 
armé tirant avec le même jeu 7 m ,7o d'eau, n'aurait eu cette faculté que pen- 
dant 329 marées; et qu'un vaisseau de 74 canons tout armé , tirant 7 m 1 3o 
d'eau, aurait pu être admis pendant 3o3 marées; enfin qu'une frégate 
armée eut seule pu traverser l'écluse pendant toute Tannée. 

Mais l'expérience ayant prouvé, avant F exécution de la branche Est de la 
digue , que l'agitation de la mer dans les gros temps et dans l'avant-port y 
compromettait la sûreté des bâtiments; il fut jugé nécessaire, sans attendre 
les effets ultérieurs des travaux alors interrompus à la digue, d'appro- 
fondir de î^.Bo le radier de l'écluse; c'est-à-dire de le porter à la même cote 
minimum de 4"',20 de hauteur d'eau qui se trouve déjà dans la passe d'en- 
trée de Pavant-port vers le large. 

Cet approfondissement n était pas seulement une augmentation de dé- 
penses ; mais il présentait de grandes difficultés pour l'écluse dont la tète du 
côté de l'avant-port était déjà fondée , et servait à la tenue du bateau-porte 
faisant fonctions de batardeau. Il fallait en effet en deux reprises de travail ; 
d'abordexécuter l'opération dans toute la zone nord vers le nouveau bassin, 
en serrant d'aussi près que possible vers le sud le bateau-porte de ferme* 
ture; puis après avoir établi les nouvelles fermetures dans cette zone , 
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enlever le bateui! > 01 te et compléter le travail dans la zone où ce baleau- 
pnrle reposait et «tait appuyé anténciu eurent. 

Cette ouvre difficile a été accomplie avec le plus grand succès de i8a8 
a i83o, par M. l'Ingénieur Leroux , et de In manière suivante tracée par 
li commission consultative des travaux de la marine. 

Le bateau-porte faisant botardeau du coté de l'avant-port , a été chai 
• ir - tout le lest qu'il pouvait mntenir, afin de diminuer sa tendance au ghs 
sèment sous la poussée. L'on a augmenté aussi par un massif de lest la 
résistance de la partie des maçonneries du radier qui servait d'appui à 
ce bateau-porte pendant la première période de travail. 

Cette fermeture, faisant saillie dans Fa vont-port, après avoir ét«< nnsoli- 
dée dans le canevas intérieur de sa charpente, a été aceorée à sesextrémilés 
par des arcs-buutauts obliques qui reportaient la pratsée contre les murs 
de revêtement de l'avant-portà droite et à gauche de Ventrée de l'écluse. 

Ou a ensuite démoli les maçonneries intérieures par tranches en corn 
un néant par les plus éloignées du bateau-porte qui correspondaient aux 
chardonnets, buse, et origine des enclaves des portes de flot. Les an- 
ciennes maçonneries d'appui du bateau-porte au sud, étaient étayées au fur 
il à mesure sur les nouvelles maçonneries intérieures de l'écluse, au moyen 
de pièces de bois amovibles qui, par leur nombre et leur équarrissage , 
pouvaient faire équilibre h la poussée de 1,^54 tonneaux, transmise par 
le bateau porte. Les chargements de lest en fonte et le bateau-porte ont été 
ensuite enlevés; et il n'est plus resté a approfondir qu'une zone de 7 mè- 
tres dans le sens de l'axe de l'écluse vers lavant-port. Elle ne devait 
être qu'aplanie, et revêtue simplement en maçonnerie pour la pose du heur- 
toir d un bateau-porte de réserve destiné à soutenir les eaux du coté de 
I avant-port. Ce dernier travail a été exécuté par une sonnette montée 
sur un radeau ponton, et frappant sur des faux pieux armés de ciseaux 
tranchants en fer. Ces faux pieux et ciseaux étaient dirigés pardesouvri'- 
plongeurs. Le revètissage partiel en maçonnerie de cette zàne sud du 
nouveau radier , a été fait avec la cloche à plongeur. 

Le système de fermeture de l'écluse approfondie avait été l'objet de 
longues discussions. 

D'abord on avait pensé a soutenir les eaux dans le bassin seulement .1 
laide de portes d'Ebe ou d'un bateau-porte susceptible aussi par sa forme de 
retenir à volonté les eaux extérieures pendant le flot, et les eaux intéiïeui 
pendant le jusant, Maisle bateau-porte avait été reconnu ne pou v ni r être 
manœuvré par les gros temps, à cause de la forte houle qui existai! u/atrs 
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dans l'avant-port ; cette houle pouvait aussi concourir, dans les vives 
eaux , avec les eaux du flot et causer des dommages très-graves aux portes 
d'Ebe uniques; dommages que des valets (faccorage vers l'intérieur ne 
semblaient pas pouvoir prévenir. 

On en vint ensuite à proposer la combinaison de ces deux moyens; 
et le placement du bateau-porte à l'extérieur vers l'avant-port, et celui 
des portes d'Ebe vers le bassin de flot. Celles-ci devaient être habituelle- 
ment ouvertes , surtout dans les gros temps. 

Mais ce système avait été repoussé, i* parce que toutes les fois qu'il y 
aurait eu de la houle dans l'avant-port, on n'aurait pas ouvert Téel use par 
crainte» de ne pouvoir manœuvrer le bateau-porte; 2° que toutes les fois 
que par une cause quelconque, le bateau-porte n'aurait pu être remis en 
place, les portes d'Ebe auraient couru les mêmes chances que si le 
batardeau n'avait pas existé* 

On adopta en conséquence les dispositions suivantes ; 

Portes de flot du colé de lavant-port avec valets intérieurs d accorages 
pour soutenir le choc des vagues; 

Portes d'Ebe du côté du bassin accorées de la même manière; 

Bateaux-portes facultatifs aux deux tètes de l'écluse , comme moyens de 
fermeture subsidiaires, en cas de réparations de l'écluse et de ses portes; 

Indépendamment de ces charpentes l'écluse porte un pont-tournant. 

Les ligures 299, ^5° * 44°* &4 l * des planches, représentent l'ensemble F'Rwe» ay, 4^>44« 
de ces dispositions. On peut remarquer qu'habituellement, pnur soulager 
les portes d'Ebe et de flot, on pouvait laisser l'eau se maintenir à un certain 
niveau dans l'intervalle qui les sépare. 

Ainsi qu'il a été dit , les nouvelles portes du bassin de flot devaient être 
presque de la même pesanteur spécifique que l'eau, à l'aide d'un bordé ex- 
térieur appuvé sur les deuxième, troisième, quatrième, cinquième et ?•«■*• 
sixième eutretoisi $, Le bordé formait ainsi quatre cases séparées, dune 
capacité ensemble de 1 \ mètres cubes qu'on eût pu remplir et videra volonté 
à l'aide de robinets, en sorte qu'on eut atteint le point précis où les port 
tendaient à émerger* On a dit aussi par quelle cause ces prévisions ont 
été démenties. 

Pour soutenir les venlaux dans toutes leurs parties, M. l'Ingénieur 
Leroux avait projeté de forts verroux au bas des poteaux busqués; en 
outre des embardures ou espagnolette* devaient maintenir juxtaposés i 
leur tète supérieure, les deux poteaux busqués qui ft'arcboutaient 

Pendant que les dispositions projetées pour l'écluse et ses fermeture 
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s'exécutaient , on avait entrepris à la digue les maçonneries de la muraille 
de la branche Est. On s'aperçut bientôt que ce travail, en s'a vançant pro- 
gressivement diminuait de beaucoup dans les gros temps l'agitation de la 
mer dans l'avant-port. 

On se dispensa en conséquence de mettre en place les portes de flot , et 
on les garda pour servir ultérieurement a remplacer les portes d'Ebe , 
dont judicieusement on leur avait donné toutes les dimensions. Les portes 
d'Ebe elles-mêmes restent aujourd'hui habituellement ouvertes et débar- 
rassées de leurs valets; et les marées jouent librement dans le bassin 
comme dans l'avant-port. 

La dépense du creusement du bassin de flot dans le rocher , celle des 
murs de quai de pourtour, s'est élevée à 4,897,3736*., non compris les 
écluses de communication avec l'avant-port et V arrière -bassin en exécu- 
tion , et avec la gare de mâture projetée au nord. 

L'écluse de communication du bassin avec l'avant-port a seule coûté , 
après les remaniements dont elle a été l'objet, et y compris le pont-tour- 
nant, et les portes d'Ebe et de flot , 932,040 fr. 

Bassin de flot de F arsenal militaire de réserve de Dunkerque. 

Le bassin de flot que possède la Marine militaire à Dunkerque, de 28,429 
mètrescarrés de surface, avec écluse simple, dontleseuilest à 6-, 37 au-dessus 
des hautes mersde vive eau , avait été détruit en 171a, par suite d'un traité 
de paix onéreux avec l'Angleterre. On avait reconstruit ce bassin en 1793 , 
mais on avait supprimé les portes de flot. Le radier n'avait point été réparé 
dans toute son étendue , et : Ton avait même été obligé de le relever de 
3o centimètres dans la zone correspondante au buse et aux écluses des 
portes d'Ebe. Enfin les parements des bajoyers étaient en charpente dans 
cette zone, tandis qu'ils étaient en maçonnerie dans toutes les autres. Les 
portes de flot ou d'Ebe n'ayant pas été entretenues, tombaient de désuétude; 
et l'action journalière desmarées chargées de troublés, avait envasé le bassin 
à ce point; qu'en i83i il y avait une couche de 4"%5o de haut, àju reste , 
ou avait reconnu que le dépôt mensuel, surtout après l'enlèvement des 
portes d'Ebe, avait été de 27 mètres cubes par mois ou de o m ,3a de hau- 
teur par an. 

En i83i le bassin fut dévasé, et l'on refit l'écluse, mais en l'élargissant 
de i3 m ,36 à 16 mètres dans sa partie supérieure en contre-haut du radier 
du buse, de manière que des bateaux à vapeur de 220 chevaux pussent 
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passer en pleines mers de morte eau. On imita à cette occasion ce qui 
avait été fait vingt-six ans auparavant à Flessingue, par feu M. Sganzin. 

Mais les portes d'Ebe, n'ayant à soutenir que 4"»^7 d'eau , ne furent pas 
ici divisées en deux sur le sens de la hauteur. Pour les faire servir 
comme fermetures de Ilot, on les munit de valets mobiles autour de char- 
nières verticales. Ces valets n'ayant à résister qu a une différence de niveau 
du dehors au dedans de i mètre à i,5o; leurs entre-toises horizontales 
devant fonctionner comme pièces chargées de bout, tandis que les entre- 
toises des portes ordinaires fonctionnent en grande partie comme pièces 
chargées en travers, on réduisit à cinq le nombre des entre-toises de ces 
valets. On leur donna d'ailleurs o ,M ,4f> sur o m ,4 2 d'équarrissage sur 7 m ,8o 
de longueur. 

Comme des ventelles intérieures n'auraient pu résister à la poussée 
du dehors au dedans quand les portes d'Ebe accorées par les valets 
auraient tenu lieu de portes de flot, on plaça à la fois des ventelles vers 
le large et vers l'intérieur, se soulageant ainsi mutuellement; c'est-à-dire 
que , lorsque les ventaux auraient eu à résister au flot , les ventelles ex- 
térieures eussent été fermées et qu'elles eussent été ouvertes dans le cas 
contraire. Les ventaux ont été d'ailleurs munis par le bas de verrous 
qui s'engageront facultativement dans les trous forés de plaques de 
fer scellées sur le radier. 

Ce travail , terminé en i832 par MM. les Ingénieurs Bosquillon et Cuel , 
a parfaitement réussi. 

L'ouvrage de M. Frissart, intitulé Histoire du Havre , présente des faits 
très-intéressants relatifs à l'établissement successif des divers bassins de 
flot de cette grande place commerciale. 

Le tableau ci-dessous fournit les notions qu'il a été possible de recueil- 
lir sur les bassins de flot, docks et darses, existants en France et hors 
France : c'est plutôt un cadre ouvert pour recevoir les chiffres qu'on 
n'a pu réunir. 
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Des renseignements qu'on a pu recueillir sur les principaux bassins déchouage, l 
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Table dressée et communiquée par M. de Saint-Guilhem , Ingénieur des ponts et chaussées, 
* pour calculer la forme du remous dune rivière occasionné par un barrage établi en 
travers de son lit , d après la formule 

/ y+px \ (px\ 






citée à la 26* leçon , page 50 du tome II du Programme. 

p pente primitive par mètre de la rivière. 

11 exhaussement de la surface de l'eau au point où est le barrage. 

x distance horizontale en mètres d'un point de la courbe du remous au barrage. 

y gonflement de l'eau en mètres en ce point au-dessus du niveau primitif de l'eau. 
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APPENDICE N° 2. 



Traduction dun Mémoire publié par M. Barlow, ingénieur civil en Angleterre^ dans le* 
Transactions de Finstituiion des ingénieurs civils de la Grande-Bretagne (année Î836). 



Dans ces dernières années, des portes d'écluse de grande dimension ont été exé- 
cutées en Angleterre en forme curviligne , dans le but d'augmenter leur force; 
l'objet principal de ce mémoire est de faire connaître le degré d'importance de 
cette amélioration. Mais avant, il est nécessaire d'apprécier les efforts auxquels 
sont soumises les portes planes ordinaires. 

' La recherche de l'angle le plus convenable pour le buse des ventaux des portes 
d'écluses planes et en bois a occupé quelques mathématiciens; mais celles de 
leurs investigations qui sont parvenues à la connaissance du public ont paru reposer 
sur des bases erronées. 

Un ventail de porte ordinaire busquée est exposé à deux efforts ; ïun est trans- 
versal à la longueur et provient de la poussée normale de l'eau ; il est égal à la 
moitié de cette poussée appliquée au milieu du venteau. L'autre effort est longi- 
tudinal , et il est produit par la pression du second ventail. Si l'angle du buse était 
de 45% c'est-à-dire si les ventaux étaient perpendiculaires l'un à Vautre , cette 
pression serait égale au plus à la moitié de la poussée sur le deuxième ventail ; 
ainsi , avec cette même saillie de buse , le premier ventail aurait à supporter dans 
le sens de sa longueur un effort équivalent à celui qu'il supporte déjà transversa- 
lement à cette longueur. 

Avant de rechercher l'angle qui , pour des dimensions déterminées des bois des 
ventaux, leur procurerait la plus grande force; il faut calculer quel serait l'effort 
additionnel à joindre à l'effort normal à la longueur, et qui équivaudrait, pour les 
effçts de flexion et de rupture , à l'effort longitudinal. Des expériences spéciales 
seraient nécessaires pour en obtenir une évaluation précise ; mais ces expériences 
seraient difficiles et leurs résultats douteux. On y suppléera avec une approxima- 
tion suffisante , en recourant aux expériences de M. Girard faîtes sur une grande 
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échelle par ordre du gouvernement français. Malgré quelques anomalies qu'elles 
présentent, elles sont aussi exactes que le permet la nature de ce genre de re- 
cherches. 

Le tableau ci-dessous n Q i présente : i° un extrait des expériences sur la force 
du chêne chargé debout; a° les poids que les mêmes pièces pourraient porter 
transversalement dans leur milieu. Ces poids ont été calculés d'après les règles 
données par l'ouvrage de Barlow sur les bois ; on pourra comparer ainsi les ré- 
sistances du bois dans ces deux espèces d'eflbrts. Les bois expérimentés par M. Gi- 
rard n'ont pas été toujours rompus , mais les poids comprimés étaient évidem- 
ment peu différents de ceux qui auraient déterminé la rupture. 

TABLEAU H» I. 
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On voit que l'effort additionnel est égal au T f - enriron de l'effort longitudinal 
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auquel il équivaudrait. Cependant Ton pourrait objecter que l'effort longitu- 
dinal dû à la pression des deux ventaux agit sur une pièce déjà légèrement in- 
fléchie par une pression transversale , ce qui n'est pas le cas des pièces du tableau 
ci-dessus. Mais comme cette flèche préalable est à peine la centième partie de 
la longueur, on ne pense pas quelle puisse avoir une influence marquée sur les 
rapports trouvés ci-dessus ; et l'on persistera à considérer la dixième partie de 
l'effort longitudinal comme lui étant équivalente , quand elle sera appliquée 
transversalement au milieu de la longueur des Ventaux. 
N II s agit maintenant de trouver l'expression générale des efforts pour une saillie 

quelconque du buse. 
Fignrei de la pian- Soient AB, AC les deux ventaux; A le buse ; soit BD la demi-largeur de 

che encontre. _ 

l'écluse représentée par / ,• soit 9 l'angle ABD de la saillie du buse ; o la poussée 
de l'eau pour la longueur e. 

On aura ABs/ séc. «P; et la poussée sur AB=uséc. 9; Feffbrt transversal 
produit par la poussée au milieu du ventail sera- g» séc.cp , auquel il faut ajouter 
le poids additionnel représentant la pression du ventail opposé. 

Soit représentée par AF la force normale AC, qui tend à faire tourner le ven- 
tail AC autour du point C , et qui est égale à - a> séc. 9. 

Si on la décompose au point A en deux autres; l'une AG dans le prolongement 
de AB , et l'autre FG parallèle à BC ; AG représentera l'effort longitudinal sur 
AB ; et FG sera détruit par la force analogue provenant de la pression de AB sur 
AC. On connaîtra AG par la proportion : 

Sin. AGF: AP::8În. AFG:AG. OH Sin. ? :î «séc.y ::COS.f : AG; 

Â 



donc 



AP i , cos.y 1 
AU= -«sec. «.- — = -wcosec.9», 
2 sin.f 2 T1 



dont il faut prendre la dixième partie pour l'ajouter à l'effort transversal -o> séc. 9 . 
L'effort transversal total sera donc 



1,11 

â 6>8éc?+ ÎÔ X 2 WCO§eC? * 
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Pour que cet effort soit un minimum , il faut différentier par rapport à <p, et 



Ton a 



tang. y sécant, y «fy — — 6>cot.<j>coséc.<p<2y=0; 



d'Où 



tang.'? =— cotang. f , tang. 3 ? = — , tang. ? = tang, 24° 54'. 



Mais il ne suffit pas que les efforts exercés soient les moindres que possible; il 
faut encore que la longueur du ventail qui varie en raison directe de séc. ? soit un 
minimum. L'angle de a4° 54' trouvé ci-dessus n'est donc pas celui qui, pour une 
section déterminée de bois, correspondrait à la plus grande résistance des ven- 
taux. Car les ventaux , par une plus grande longueur, seraient moins susceptibles 
de résister qu'avec un angle <p différent du précédent, et qui n'augmenterait que 
légèrement les efforts. C'est donc le produit composé 

1 W 

/séc.?(séc.?+~coséc.?)- 

qui doit être un minimum; en différentiant on trouve 

âséc."? tang. ? <*?+— ( ttug. ? sec. ? coséc. ? — cot.? coséc.? sec.? ) df =» 



et 



ou 



enfin 



2 sec. f tang. f + —tang. f coséc. f = —cot. f coséc.f , 



2séc.ftang.yf — tang. > coséc. ? = ^jcoséc. *, 



tang. B *+25tang.' ? =-. 



Ce qui donne 

Ung. ?=0,257<M et ?±=19°25'. 

Ayant ainsi obtenu <p d'une manière qu'on croit satisfaisante , on a dressé le 
tableau n° 2 des dimensions nécessaires au bois de chêne pour ventaux de portes 
dont la longueur varierait de i",8o à 6 mètres; et la profondeur d'eau de 2*,4° à 
6 mètres , qui sont les limites des dimensions des portes planes droites. 

La première colonne de ce tableau indique l'effort transversal total produit par 
la poussée de l'eau sur les 0^90 (3 pieds anglais) de hauteur de la surface , qui 



414 APPENDICE S* fi. 

représente les entr'axcs ordinaires des entietoises pour l'angle du buse de i$,*# 
trouvé ci-dessus. La seconde colonne donne les dimensions du chêne équarri sus- 
ceptible de supporter un effort triple du précédent. 

En faisant usage de cette table pour calculer les dimensions des bois des parties 
les plus basses des ventaux , il faudra observer que le seuil des portes soulage ces 
zones inférieures, et qu'on peut avec sûreté adopter pour elles de» dimensions 
inférieures à celles de la table. Toutefois l'influence du seuil ne remonte pas 
plus haut que la deuxième entretoise en partant du fond; parce qu'au delà la 
flexion de* bois rendrait tout son effet à la poussée de Veau. 
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On a donné aux ventaux des portes cf écluse cte grande dimension en Angle- 
terre des formes courbes qui, lorsque les ventaux sont fermés, représentent 
V arche ogive. Cette forme, en donnant une pbs grande résistance, perm et de 
Réduire les dimensions des bois et de rendre aussi les portes phts légères et plus 
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mobiles. Le degré de courbure qui correspond à la plus grande résistance, et lr> 
dimensions que doivent avoir les ventaux courbes t sont en conséquence desobjets 
assez importants; puisque, outre leconomie de dépense première , on obtiendra 
aussi un plus grand nombre de passages de navires par l'écluse dans un temps 
donné. 

Pour arriver à connaître ce de^ré de courbure , il faut d'abord rechercher les F »ç tt ** s a « jf r 1 " 

<J 7 che encontre. 

eflorts auxquels la forme ogive est soumise, parce qu'on pourra discerner alors 
les variations de courbure et la saillie du buse qui tendront à augmenter la résis- 
tance, et réciproquement. 

Soient AB, BC les deux ventaux courbes qui s'areboutent en B; soit ç l'angle 
BAC; soit ô l'angle DBE formé avec la corde BA par DB , tangente en B à la 
courbe du ventail de gauche; soit o la poussée de l'eau sur chaque ventail. Le 
ventail AB étant chargé uniformément exercera dans la direction DB de la 
tangente une pression représentée par la ligne DB (DE représentant - o> ) , c'est- 

à -dire égale à - w coséc. B . 

m 

Cet effort est neutralisé par la résistance et la compression du ventail BC , la- 
quellejdans le cas actuel , au lieu de s'ajouter à la poussée transversale des eaux 
BC comme dans les ventaux plans , agit au contraire en sens inverse de cette 
poussée, et d'autant plus qu'elle s'oppose davantage à l'effort longitudinal DB. 

Soit BF la force normale à la courbe du ventail BC qui tend a faire toui nei 
ventail en C, et qui est égale à la moitié de la poussée de l'eau. En la décompo- 
sant suivant la direction de la tangente DB prolongée , et suivant FG parallèle à 
la corde BC; la ligne BG représentera la force de compression du ventail BC dans 
la direction DB , et sera égale à rw ooséc. (2<p— 0). 

Comme la diminution sur la poussée transversale sera d'autant plus grande 
jue la force ci-dessus sera plus efficace contre l'effort tangentiel DB; la valeur de 
l'effort transversal pour des angles quelconques <j et 9 s'obtiendra par la propor- 
tion suivante : 

o4l-c. :-ro|cosécJ— coséc, (2? — ô) | :: rt w: x 



I 

-w(c0sec,$ — cosec.(2f — G)) 



coséc. (2f — ô) 



cosec.0 



CO5CC0 



A sin.(2? — 0)/ 



C'est là la véritable expression de ■ l'effort transversal exercé sur le milieu de la 
longueur d'un ventail. 
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Quand les deux ventaux appartiennent au même cintre et font le même 
rayon de courbure , c'est-à-dire quand les angles 9 et sont égaux , le second 
terme s'évanouit ; la force tangentielle est équilibrée par la force de compression 
opposée. Ainsi dans cette disposition , si la courbe était géométriquement régu- 
lière, les efforts parfaitement les mêmes, si les matériaux avaient une densité 
uniforme; les charges ou poussées sur les ventaux n'auraient d'autre effet que 
celui de la compression directe sur les fibres des bois. Or le bois oppose une 
grande résistance à une pareille compression, ainsi que les expériences de M. Gi- 
rard l'ont prouvé. 

Dans la pratique , toutes ces conditions ne sont pas satisfaites; la courbure n est 
jamais parfaitement régulière, le bois n'est pas d'une densité uniforme, et Tune 
de ces deux circonstances suffirait pour produire un effort transversal qui finirait 
par détruire les ventaux. 

Car dans le premier cas, la position relative des ventaux à leur jonction serait 
altérée , et ils ne se toucheraient pas également sur toute la hauteur ; la compres- 
sion, devenant plus forte, ne porterait que sur quelques fibres qui finiraient par 
céder, et le mal continuerait de croître jusqu'à la rupture. 

Dans le second cas , celui des variations de densité, certaines fibres céderaient 
plutôt que d'autres, détermineraient un changement de figure et produiraient 
par suite les mêmes résultats que dans le premier cas. 

Ainsi la cause principale de rupture serait un effort transversal déterminé par 
l'irrégularité de courbure , quelle qu'en fût l'origine; plus par conséquent cette 
courbure se rapprochera de celle de l'arc de cercle , et plus les ventaux auront de 
force. 

On doit remarquer toutefois , que la coûte des ventaux n'est pas d'une seule 
pièce; que les fibres sont désunies à la saillie du buse ; et que s'il y avait quelque 
déformation en ce point , il n'y aurait pas de fibres pour résister à l'effort trans- 
versal , qui serait alors engendré. Or comme cette déformation est une des chan- 
ces les plus fréquentes, cette zone serait évidemment la plus faible de la voûte. 

Il devient par ce motif nécessaire de s'écarter un peu de la forme théorique, en 
donnant plus de longueur aux ventaux et en les faisant s'arebouter à un point peu 
distant de la courbe, c'est-à-dire en faisant celle-ci légèrement ogive. Mais comme 
la sécurité qu'on obtiendrait ainsi aurait pour conséquence un effort transversal et 
permanent sur les ventaux , cette déviation de l'arc de cercle doit être aussi petite 
que possible , c'est-à-dire de o",3o ou o",45 pour des écluses de 1 2 mètres k 
i3",5ode débouché. 

L'on a été bien ?u delà dans plusieurs fermetures d'écluses. 
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L'angle du buse habituellement suivi en Angleterre dépasse de beaucoup 
19* i5' et s'élève généralement de 3o* à 4o ' on en donne pour motif que cette 
grande ouverture exige moins de volume dans les maçonneries des colliers* Ce- 
pendant on cite la célèbre porte d'écluse de Mujden en Hollande, dont l'angle 
du buse n'est que de 16 3o'. L'ancienne écluse de Sparendam, dans le même 
pays, construite en i568, et qui a soutenu sans dégradations de nombreuses et 
violentes tempêtes, n'avait pour saillie de buse que le^ de l'ouverture. Quoique 
cette saillie dépende de sujétions locales, on pense que celle qui est adoptée en 
Angleterre est trop considérable; qu'elle occasionne des poids improductifs; 
et augmente l'un des inconvénients de la navigation artiBcieUe , celui du temps 
perdu dans le passage des écluses. 

L emploi de bois courbes est avantageux sans aucun doute; mais il n'a été fait 
jusqu'ici sur aucune règle fixe, ainsi que le prouvent les différences des courbures 
adoptées; les unes se rapprochent beaucoup de la forme qui a été reconnue 
la meilleure; d'autres sont si peu courbes qu'elles ne présentent aucun avantage 
notable sur les ventaux plans. 

Pour faire ressortir ces différences, on a indiqué, dans les figures de la Fl(rurcs dt | a p | lnc [ ie 
blanche, les courbures des ventaux des portes d'écluses aux docks de Sainte- 
Catherine , de Londres et des Indes occidentales; leurs dimensions sont comme 
suit : 



ci-contre . 
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Avec les formules précédentes on a calculé la valeur de l'effort transversal " 
dans ebaque porte courbe (en prenant pour limite la moitié de la poussée de 
l'eau) , et dans l'hypothèse , qu avec la même saillie de buse, les ventaux Tussent 
plans. Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant n* 3. 

Pour faciliter la comparaison des portes courbes et planes dans les mêmes 
écluse*, on a indiqué dans une colonne la valeur de l'effort transversal sur les 
jrtes courbes, en prenant pour limite celle qui correspond aux portes droites. 
La quatrième colonne fait connaître les réductions qu'on pourrait faire sur les 
bois des portes planes, si ces portes étaient courbes. 
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Pour comparer ces courbures, on a calculé le tableau n* 4 de la même manière 
que le tableau n° 3 pour les portes en bois. On s'est servi des mêmes formules , 
quoique cela ne fût pas parfaitement exact; mais Terreur ne peut entacher les 
résultats du tableau ci-dessous : 



Isocalitéf. 


Effort transversal 

en prenant 

~ m pour unité. 


Effort transversal 

sur les ventaux 

en prenant [ m 

pour unité. 


Effort transversal 

sur 

les ventaux courbes 

en prenant 

pour unité l'effort 

sur les 

ventaux plans. - 


Réduction possible 

sur les 
dimensions du métal. 

en substituant 

des ventaux courbes 

aux 

ventaux plans. 


Canal Calédonien. . . . 
Docks de Dundee. . . . 
Bassin de Sheerness. . . 


o".8a 
o».7a 

«-•44 


1.173 
i.*47 
1.245 


0.70 
o.58 
o.35 


0.88; 
o834 
0.704 



On voit que dans les portes du canal Calédonien , l'effort transversal est presque 
aussi grand que dans celles des docks de Sainte-Catherine , et des Indes occiden- 
tales. Une amélioration notable se manifeste dans les portes des docks de Dundee 
et du bassin de Sheerness, particulièrement dans ces dernières , où l'effort transver- 
sal sur les ventaux courbes n'est presque que le tiers de ce qu'il eût été pour des 
ventaux plans de même saillie de buse. On pense qu'en diminuant légèrement 
l'angle de saillie de buse et en augmentant la courbure des ventaux , on aurait 
encore accru la légèreté et la mobilité de ces fermetures. 



des planches. 
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besoin d'entrer dans de grands développements à son sujet ; mais il est cependant 
indispensable de présenter ici quelques renseignements qui s'y rattachent , et de 
rappeler les principaux faits qui ont conduit à abandonner ce mode de con- 
struction. 

(i i) La digue devait être, ainsi qu'il a été dit ci-dessus, construite au moyen 
de caisses en charpente de forme conique tronquée suivant une ligne brisée en 
plan aux deux tiers de sa longueur, située à environ a,ooo toises (3,898 met.) du 
rivage; et dont les deux directions passent, d'un côté par Vile Pelée , et de l'autre 
par la pointe de Querqueville. Cette digue devait laisser , et laisBe effectivement 
aujourd'hui , deux passes entre la pointe de Querqueville et Vîle Pelée ; l'une à 
l'ouest d'environ 1,200 toises (3,33g mètres) de longueur; Vautre à l'Est de 
5oo toises (975 mètres). 
Figures 6i5 (1 a) Les caisses coniques devaient avoir 45 m ,5o de diamètre à la hase, 19", 5o 
au sommet , et 1 9",5o de hauteur. Dans le principe, et tel que M. de Cessart 
avait d'abord conçu son projet, ces caisses devaient se toucher base à base sur toute 
la longueur de la digue. Elles devaient être remplies : en moellons à sec depuis 
le fond jusqu'au niveau des basses mers; et en maçonnerie de béton , parementée 
en pierres de taille , depuis ce niveau jusqu'à leur sommet Enfin les mémoires 
et renseignements divers , relatifs aux travaux et projets de cette époque , font 
voir que si M. de Cessart n'avait point été entraîné par des influences puissantes 
étrangères à sa volonté , il eût sans doute proposé de porter la digue plus au 
large , et de lui donner une configuration curviligne, dont la concavité eût été 
tournée du côté de la mer (1). 

Mais il s'en faut de beaucoup que son projet ait été exécuté comme on vient 
de le décrire. 

(1 3) D'abord le département de la Guerre s'opposa de toute sa puissance h ce 
que la digue fût portée plus vers le large qu'elle ne Test, afin de ne pas rendre 
en quelque sorte inutiles les forts qu'on avait projetés sur l'Ile Pelée et les 
rochers du Hommet, et dont la construction était déjà fort avancée en 1784 , 
époque de l'échouement du premier cône. Ce Département projeta même 
alors de prolonger la digue dans l'ouest jusqu'à environ 600 toises (1,169 met.) 
de la pointe de Querqueville , afin d'obliger les bâtiments ennemis qui vou- 
draient forcer cette passe, à passer à bonne portée d'un fort dont il entreprit plus 
tard la construction. Mais ce prolongement est devenu depuis à peu près inutile, 



il) Extrait du Mémoire de la Commission de 1792. 
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par suite de la découverte que fit un officier de la Marine royale ( M. de Cha- 
vagnac)d*un éoueil qui n'est submergé que de id pieds (^Bg) d'eau à ba> 
mer, et qui n'est situé qu'à environ 600 toises ( 1 , j 69 métrés) de l'extrémité 
actuelle de la digue , précisément dans la direction où il eût fallu la prolonger. 

04) Des considérations d'économie déterminèrent ensuite à ne remplir les Année 1784 «tiui- 

v ^ J r vante* jusqti a 1-89 

cônes que de petites pierres sans aucune liaison de mortier, depuis leur base 
jusqu'à leur sommet. Enfin, par suite d'un concours de circonstances qu'il esl 
inutile de rappeler ici; les cônes furent successivement espacés de 3o h 
(58",5o); de 5o toises (97 ra 5); de 120 toises (2^4 mètres); et rnôrae jn>- 
qu'à 200 toises (389",8o), au lieu d'être échoués base h base* Pour remédier 
l'inconvénient de cette modification qui rendait l'emploi des caisses couique*> 
illusoire sous le rapport delà tranquillité de la rade, on remplit les intervalle 
qui les séparaient par des enrochements de petites pierres , qui s'élevaient à peu 
près jusqu'au niveau de basse mer. 

(i5) Les changements apportés dans l'exécution du projet de M. de Gessart 
devaient nécessairement nuire a la réussite de cette entreprise , lors même que 
les principes qui avaient dirigé sou auteur dans sa conception n'eussent point été 
susceptibles d'être controversés. Aussi , dès les premières années de leur construc- 
tion , les cônes éprouvèrent-ils des avaries considérables ; les vagues, en déferlant 
sur leur sommet, enlevèrent une grande partie de la pierre qui les remplissait; 
le ressac, qui avait lieu sur leurs parois extérieures , afiouillait également les en- 
rochements dont ils étaient entourés; enfin leur charpente elle-même ne fut 
point exempte d'avaries considérable- 

16. On essaya pendant quelques années de réparer ces avaries et de s'opposeï 
qu'elles se renouvelassent, en construisant sur le sommet des deux cônes 
extrêmes de V£st des massifs en béton qui avaient environ deux mètres d'épais- 
seur; mais tous ces moyens ne purent remédier au mal. En 1788, le gouver- 
nement abandonna tout a fait ce système de construction; et en 1789 tous 
les cônes furent récépés jusqu'au niveau des basses mers , u l'exception de celui 
de l'extrémité Est de la digue, qui fut conservé pour marquer la passe, et qui 
avait d'ailleurs mieux résisté que les autres en raison de la couche de béton dont 
il était recouvert (1). 



(!) Ce dernier cône est tombé en ruine en 1799. Les vers» marins en avaient rongé la ma- 
jeure partie, et ils ont également détruit ce que Ton pouvait apercevoir des restes des autres 

e&m. 




Ann«« 1789. 



!''ig lire» 5}i 
dtf planchtf . 












434 APPENDICE W 3. 

H résulte de ce qui précède , que les travaux de la digue avaient éti 
jusqu'alors d'après un système de construction mixte , dont les dei 
n'avaient aucune corrélation entre elles , et ne pouvaient se prêter auc 
réciproque ; puisque d'une part , l'action des lames sur les cônes proci 
aflbuillement8 dans les enrochements; et que de l'autre part ceux-ci n'; 
rien à la solidité des premiers. 

(17) Les partisans de ce dernier système le firent alors prévaloir 
des cônes. A partir de 1 788 , l'on ne s'occupa plus que du versement d 
pour la formation de la digue ; et ces travaux furent poussés avec 
activité , que la quantité de ces matériaux versés s'élevait à environ : 
mètres cubes à la fin de 1790. 

(18) A cette époque les enrochements se trouvaient élevés v à peu 
près, au niveau moyen des basses mers , sur toute la longueur de 
mais ces enrochements éprouvèrent bientôt eux-mêmes des avaries 
rent de nouveau une grande incertitude sur les moyens qu'il couves 
ployer pour terminer cette vaste entreprise. 

En effet il est facile de concevoir ; qu'une masse de pierres d'un faibl 
sans aucune liaison , établies sur un talus qui n'avait qu'un et den 
sur un de hauteur du côté du large , ne pouvait résister k l'action df 
et que sa configuration devait éprouver des changements considéra 
il était impossible de prévoir le terme ni les suites. Ces changemei 
tels , que le sommet de la digue fut promptement abaissé au-dessou* 
basses mers; et que quelques personnes pensèrent que les pierres c 
inaient avaient été chassées dans l'intérieur de la rade par l'tffet d 

Mais il importe de signaler ici comment ces effets s'opérèrent, pan 
observations auxquelles ils donnèrent lieu eurent une grande influe 
mode qui fut adopté par la suite pour la continuation des travaux. 

(19) Les pierres formant le talus extérieur furent d'abord dépla 
deux sens différents, par suite du mouvement oscillatoire des on< 
s'étendirent généralement sur un plan beaucoup moins incliné , par 
l'horizon, que le talus qui leur avait été primitivement donné. V 
descendit vers le pied de la digue , et une autre fut poussée vers le 
de manière qu'après les premières tempêtes le sommet fut d'abord ] 
qu'il ne l'était dans le principe (1). Quant au talus intérieur, il 1 




(1) Ce bit est rapporté dans le Mémoire de la commission de 1792. 
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aucune espèce d'altération. Mais dans la suite, le sommet s'abaissa à son 
tour; les pierres qui le formaient furent culbutées par les lames vers le talus 
intérieur; et celui du côté du large continua de s*étendre et d'augmenter 
d'inclinaison jusqua ce qu'il eût acquis la configuration indiquée dans les 
figures 571 des planches. 

Ce profil a sensiblement la forme d'un quadrilatère irrégulier, dont le plus 
grand côté repose sur le sol, et dont les trois autres côtés affectent les pentes 
suivantes , savoir ; 

Le petit côté vers le large a un de base sur un de hauteur jusqu'au point où 
il rencontre une profondeur d'eau moindre que i4 à i5 pieds (4°\56 à 4™»89) 
au-dessous du niveau des basses mers ! 

Le côté supérieur a une pente de dix de base sur un de hauteur, depuis sa 
rencontre avec le petit côté jusqu'au point culminant du profil : 

Enfin le côté vers la rade a un de base sur un de hauteur. 

On s'assura d'ailleurs par des draguages faits avec soin; qu'aucune parin 
des enrochements- n'avait été projetée dans l'intérieur de la rade , comme on 
lavait d'abord craint. 

(20) Lorsque toutes les parties de la digue eurent acquis la configuration 
décrite ci-dessus; les enrochements n'éprouvèrent plus de dérangements aussi 
PtmdJMoii On pensa avec raison que faction des lames leur ayant donné la 
forme qui présentait le moins d'obstacles à leur développement , le profil ne 
serait plus attaqué. Mais comme on avait remarqué cependant que cette 
action se faisait sentir jusqu'à (1 4**56) ou i5 pieds (4*, 89) au-dessous du niveau 
des plus basses mers, on conserva encore quelques doutes sur la stabilité des 
enrochement* en petites pierres; et l'on essaya de les consolider complètement 
en recouwant, sur la branche de l'Est, une certaine longueur du talus exté- 
rieur par une couche de blocs cubant chacun de 30 à a5 pieds cubes (o f " 
à tf" ,89). 

Cette partie de l'ouvrage reçut le nom de digue déprime ; elle résista , 
et a constamment résisté depuis sa construction, aux efforts des plus violentes 
tempêt' prouver de changements sensibles. 

En définitive, il résulte des renseignements présentés dans le Mémoire de 
M. le baron Cachin , publié en 1820, que par suite de l'action des lames sur 
les enrochements en petites pierres : 

Le sommet de la branche de XEst de la digue sur laquelle 011 avait versé la 
plus grande quantité de pierres, et qui était d'ailleurs consolidé par les débris 
d un MBes grand nombre de cônes, découvrait à peine à basse mer dans les 
tome 11. 5^ 



Figores £71 
de< pUnclie». 
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grandes marées ; et que le sommet de la branche de l'Ouest s'était généralement 
abaissé jusqu'à 8 pieds (a m ,6o) à io pieds (3",a5) au-dessous du même point (i). 
(ai) C'est encore à l'époque de 1789 que le Gouvernement voulut s'assurer , 
par des sondes multipliées et rapportées à un point de repère commun , de la 
nature du fond de la rade et des différentes profondeurs d'eau qu'elle pré- 
sentait. Ce travail fut confié à deux commissions qui opérèrent simulta- 
nément , mais séparément , afin que les résultats pussent être confrontés comme 
moyen de vérification. 
Années 1790 et 1791. ( 22 ) On ne fit que peu de travaux à Cherbourg en 1790; et la tourmente 
révolutionnaire qui commençait & se faire sentir dès cette époque , obligea de 
les suspendre entièrement. Cependant plusieurs ingénieurs s'occupèrent, dans 
cette année et dans la suivante f de la recherche des moyens de les continuer 
avec plus de succès qu'on n'en avait obtenu jusqu'alors. 

(a3) Les moyens que ces ingénieurs imaginèrent, sont décrits sommairement 
dans un Mémoire rédigé par un ancien conducteur des travaux de la rade ( le 
sieur Noël) et publié en 1801 : 

Trois de ces projets consistent : dans l'emploi combiné du système des enro- 
chement* avec des murs en maçonnerie , et avec divers systèmes de charpente qui 
n'eussent été probablement employés que cdmme moyens d exécution. 

Le sieur Noël n'indique point les noms des auteurs de ces projets ; maïs d'après 
ce qui reste de la minute d'une lettre écrite par M. de Lamblarcbe père à 
MM. Pitrou , Gayant et Ferregeau , alors ingénieurs des ponts et chaussées dans 
le département de la Manche, tout porte à croire qu'ils ont été étudiés par ces 
ingénieurs. 

Cette minute de lettre contient aussi l'indication sommaire des moyens de 
construction que M. de LamUardie père croyait alors devoir être tes pi*» con- 
venables pour achever la digue de Cherbourg, 

(24) Après avoir déduit de la configuration qu'affectent les différent» rivage» 
de la mer, suivant l'espèce de matériaux dont ils sont formés, les principes qui 
devaient , selon lui , diriger dans la recherche du profil qu'il convenait d'adopter 
pour la digue de Cherbourg ; cet ingénieur proposait de n'employer dans su 
~ , 

(1 ) Les profils qui ont été relevés avec le plus grand soin par M. l'ingénieur Virla en f 8», 
confirment ces résultats ; et apprennent également que l'action des lames se lait sentir snr les 
petites pierre* plus bas qu'on ne lavait pensé jusqu'à présent. Ils indiquent aussi que le» 
modifications qui ont été déjà apportées dam le régime des courants par suite de la construc- 
tion de la digue, en (légalement fait naître dans le fond de la rade aux *borA de «et ouvrage. 
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construction que des enrochements à pierres perdues, en ayant I attention de réserver 
les matériaux les plus gros pour garnir la partie supérieure du talus vers le large. 

M. de Lainblardie pensait d ailleurs que le moyen le plus efficace de faire 
prendre au parement extérieur la forme la plus convenable était : de laisser agir 
la mer sur les masses de petites pierres que Ton aurait seulement versées de 
manière à eu pouvoir approcher le plus possible. Mais pour éviter que les pierres 
soulevées par l'action des vagues ne fussent jetées sur le tahis intérieur de la 
digue; cet ingénieur proposait de faire usage de prismes triangulaires bâtis en 
charpente , que Ton aurait établis sur le sommet des enrochements supposé» 
élevés au niveau des basses mers. Ces prismes eussent été échoués sur une de 
leurs faces, et filés dans cette position par quelques blocs reposant sur la paroi 
inférieure. La face de ce§ mêmes prismes, située du côté du large , eût été h claire- 
voie ; celle située du coté de la rade eût été bordée , non pas avant leur échouage, 
mais successivement et au fur et k mesure quqjes petites pierres poussées par 
Faction des lames seraient venues s appuyer contre elle ; 

L'auteur de ce projet ne se dissimulait pas que, si le moyen de construction 
qu'il proposait d'employer suffisait pour arrêter la marche de» petites pierres 
dans un sens perpendiculaire k la direction de la digue , il ne s'opposerait en rien 
au mouvement que prendraient ces matériaux dans le sens longitudinal. M. de 
Lainblardie père avait en conséquence calculé, d'après les données que lui 
avaient fournies les observations qu'il avait faites sur la marche des galets des 
côtes de la Haute-Normandie, quelle serait à peu près la quantité de pierres qui 
arriveraient annuellement aux extrémités delà digue , pour y former des pouliers. 

D'une part il pensait que ces pouliers ne pourraient jamais acquérir assez 
d'étendue pour nuire à la sûreté des passes ; et de l'autre part, il supposait que 
lorsqu'ils auraient atteint un niveau supérieur h celui de la basse mer, tout ce 
qui excéderait ce niveau serait enlevé pour être porté en rechargement sur la 
digue avec les autres matériaux nécessaires à son entretien. 

(25) Ainsi dans ce système de construction, 011 eût été obligé de porter 
annuellement une certaine quantité de pierres sur la digue, dont le cube était 
évalué par M. de Lainblardie père , ne pas devoir excéder deux cinquièmes de 
toise cube (3 rac ,0) par toise courante de digue (i m 9 $5i) m 

Ce célèbre ingénieur ne se dissimulait pas non plus que cette obligation ne 
fût un inconvénient grave du système qu'il proposait d'employer. Mais ceux 
inhérents à des constructions en maçonnerie dans une semblable localité , lui 
paraissaient alors presque insurmontables ; et voici quelle était sa manière de 
voir sur la nature des travaux à faire : 



U8 APPENDICE N° 3. 

« Éviter tout système de construction, dont on ne pent réparer les avarie» 
avec autant de promptitude qu'elles peuvent avoir lieu. 

» Choisir de préférence celui dont chaque partie d'ouvrage en maçonnerie 
exécutée peut être livrée à elle-même et abandonnée pendant la saison des tem- 
pêtes sans qu'il en résulte de très-grandes dégradations. 

» Subordonner aussi le mode de construction à la nature des matériaux de 
toute espèce dont on peut disposer , et tâcher en même temps qu'il soit tel que 
la mer agitée tende plutôt à le consolider qu'à le détruire. 

» Enfin ne recourir à des constructions en maçonnerie qu'en les garantissant 
par un moyen quelconque pendant la durée de leur exécution. » 

(26) M. de Lamblardie père disait encore, dans la lettre citée plus haut; 
qu'il avait toujours regardé le système des caisses coniques perfectionné comme 
le meilleur moyen à employer , parce qu'il craignait les attérissements dans la 
rade ; mais que si ces attérissements n'étaient point à craindre , il préférerait 
le mode des enrochements à pierres perdues , qui présente des plans inclinés à 
la mer agitée ; ce qui était, selon lui , plus conforme aux principes. 

(27) Si les événements de la révolution s'opposèrent pendant quelques années 
à la continuation des travaux de la rade de Cherbourg , ils ne les firent cepen- 
dant pas entièrement perdre de vue. 

Aunées 179'i et 1793. . L'Assemblée législative, convaincue de l'extrême importance de cette entre- 
prise, se fit rendre compte, en 179a» de l'état des travaux exécutés, dont la 
dépense s'élevait déjà à plus de 3 1,000,000. Après avoir reconnu que les fautes 
qui avaient été commises dans leur exécution provenaient , en grande partie , 
ilu défaut d'ensemble et d'accord dans les projets qui avaient été adoptés, Elfe 
rendit un décret qui chargea le gouvernement de nommer des commissaires 
choisis dans les départements de la Guerre , de la Marine et de l'Intérieur , pour 
constater les avantages des travaux précédemment faits , et proposer tous les 
moyens de perfection et les constructions nouvelles qu'ils jugeraient utiles au 
complément de cet établissement maritime (1). 



(I) Cette commission fut composée de : 

MM. Crublierd'Opterre, ) „ . , , . 

Du Deierseuil, j 0ffic,ers du «">*• 

JtTrneur, } Officiers de la marine royale. 

Lamblardie père. ) 

Cachin 'I ' n génieurs des ponts et chaussées. 

UGagneux. ) P,,ote »- 
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Cette Commission porta son attention sur l'ensemble et sur tous les détails »i< 
cette vaste entreprise. Le rapport quelle remit au gouvernement est en même 
temps un témoignage éclatant des talents des personnes qui l'ont rédigé , et de la 
sagesse de celles qui avaient provoqué sa formation ou présidé au choix de* 
membres qui la composaient. 

Les questions relatives à l'amélioration de la rade de Cherbourg , aux dispo- 
sitions nautiques , enfin à la création des établissements maritimes nécessaires 
pour la réparation et l'armement des vaisseaux, et des ouvrages défensifs imlis- 
pensables pour les protéger , ont été successivement traitées de la manière la plus 
satisfaisante dans cet important travail, dont on ne rappellera succinctement ici 
que ce qui concerne la sûreté de la rade. 

(28) La Commission de 1792 examina d'abord la situation générale des ou- 
vrages exécutés ; et elle manifesta à cette occasion le regret que la digue tient 
pas été établie plus au large ; et que des causes étrangères aux considérations 
nautiques eussent déterminé l'adoption d'une disposition anguleuse pour sa di 
rection, disposition que cette commission regardait comme absolument con- 
traire à ce que prescrivent l'observation et la théorie sur la forme à donner à ce 
genre d'ouvrages pour leur plus grande stabilité* 

(29) Elle porta ensuite la plus scrupuleuse attention sur les diverses varia- 
tions que la mer avait fait éprouver aux différentes parties de la digu< 
elle reconnut qu'elles étaient conformes a ce qui en a été dit plus haut , cY 
dire ; 

i° Que l'action des lames se faisait sentir sur les enrochements formés do 
petites pierres jusqu'à environ i5 pieds (4*789) en contre-bas du niveau des 
basses mers; et qu'au-dessous de cette profondeur, les talus du côté du large 
se maintenaient généralement avec une inclinaison de 45° ; 

2 Que dans toute l'épaisseur de la tranche fluide où faction des lames se 
fait sentir, les talus extérieurs avaient pris une inclinaison moyenne d'environ 
10 de base pour 1 de hauteur; 

3° Que les talus intérieurs avaient conservé l'inclinaison de 45° qui leur avait 
été donnée dans le principe ; 

4° Que les pierres du parement extérieur étaient poussées par l'action des 
lames vers le talus intérieur, et qu'elles se mouvaient également dans le sens hm- 
gitudinal de la digue dans une direction qui dépendait de celle des venu et des 
courants ; 

5° Que la digue d'épreuve, qui avait été recouverte d'une couche de gros blocs, 
n'avait subi aucune altération. 
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(15) Le Gmrniiteio* porte «tuil e son attention aor le» paaaem. Celé île 
l'oueft lui pemt être beaucoup trop large. Maie comme 3 mm at m b Ui t pas 
po»*ible alors rie prolonger la digue actuelle au delà do point où die était ar- 
rêtée , « canse de la roeke Chavagnac; la Commission proposa de réduire b br* 
gmjr de <»stU: panae « moitié de ce qu'elle est mainteaant, en lOMtrowat «ne 
nouvelle digue partant de la pointe de QuenjoeriDe, et «e dirigeant Yen Ieil- 
wrtLnêi , *ur MM longueur de 600 toteea ( 1 169 mètres). 

Ifwl/fpemUmment de Tavantage que la Comoiisaion trouwak à cet ouvrage 
*ou» \n rapport du calme qu'il aurait procuré dans la rade; elle pensait qoil 
aurait eu de plus , celui de protéger le rivage de la baie de Samte~Anne contre 
h* attaques de la mer, et d'empêcher la formation S une qaantité 
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rable d'alluvions provenant de ses débris, et que les courants transportent ensuite 
dans la baie de Cherbourg. Enfin cette diminution de la passe aurait eu aussi , 
dans l'opinion de cette Commission , l'avantage de faciliter la sortie des bâtiments 
par un vent contraire , en faisant porter la direction des courants de jusant plus 
dans le nord qu elle ne le fait maintenant. 

(34) Quant aux dispositions défensives, la Commission de 179a pensa que le* 
trois forts qui existent maintenant , soit sur la côte, soit sur Vile Pelée , joints 
aux moyens maritimes que Ton pourrait employer, seraient suffisants pour 
protéger les passes et la ride; que, par conséquent, il n'y avait pas lieu d'éta- 
blir un fort sur le musoïr de l'ouest de la digue, ni sur aucun autre point de 
cet ouvrage, et qu'il suffirait tout au plus d'y construire de distance en distance 
quelques batteries rasantes. 

(35) L'opinion qui avait été émise par la Commission de 1792 sur le système 
défensif de la rade de Cherbourg, ne fut pas partagée par l'Empereur Napo- 
léon, Vers la fin de Tannée 1800, il se fit rendre compte des divers projets 
qui avaient été précédemment présentés , et après en avoir examiné l'ensemble 
et les détails , il crut devoir considérer la défense de la rade de Cherbourg sous 
un autre point de vue. 

(36) Sans préjuger les avantages qui pourraient résulter de l'exhaussement 
total de la digue, sons le rapport de la tranquillité du mouillage, l'Empereur 
ne vit dans le fort du Homet qu'un établissement de simple protection pour 
l'intérieur de la rade. Le? forts Royal et de Querqueville , situés à 3,6oo toises 
(7016 mètres) l'un de l'autre, lui parurent hors d'état de croiser leurs feux, et 
d'interdire aux vaisseaux ennemis la possibilité de s'embosser au nord de la 
digue à la portée des bâtiments mouillés dans la rade. 

Les défenses maritimes que Ton avait proposé d'employer accidentellement , 
furent aussi réputées ne pouvoir offrir qu'une ressource précaire et insuffisant* , 
d'un entretien dispendieux et d'un succès incertain. 

Enfin Napoléon n'hésita pas à conclure de ces considérations la nécessité d'é- 
tablir sur la digue des défenses fixes f et il confia k une commission spéciale le 
soin d'en déterminer le placement (1). 

(4o) Sur le rapport de cette Commission, le Gouvernement prit une décision, 



Annie 1800 



Année 1S01 



1 1 Cette Commission fut composée de : 

MM. 0e Rosil)\ vice-amrral 

De Marescot, premier inspecteur général du génie. 
Càchin , inspecteur général des ponts et chaussée* 



Avaries éprouvées, 



Année i8o3. 



Annéef 1804, l $°^ 
et 1806. 



Année 1807. 

Figures 671 
de» planches. 
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le 1 5 octobre 1802, qui ordonna que : la partie centrale de la digue serait élevée 
à 9 pieds (2", 9:/) au-dessus du niveau des plus hautes mers, sur 100 toises ( 1 94 m >9o) 
de longueur, pour y établir une batterie de vingt pièces d'artillerie de gros ca- 
libre ; et que les musoirs Est et ouest de la digue seraient ultérieurement dis- 
posés pour recevoir une semblable destination. 

M. le baron Cachin, alors Inspecteur général des ponts et chaussées attaché 
au service de la marine militaire , et dans l'inspection duquel se trouvaient les 
travaux de Cherbourg, fut chargé de diriger cette entreprise. Il crût devoir la 
conduire d'après les principes adoptés par la Commission de 1792 9 dont il fai- 
sait partie ; mgis ces principes ayant été en grande partie démentis par l'expé- 
rience; les moyens. qu'il convenait d'employer pour terminer la digue ont dû 
être remis en question. 

(40 Le premier usage que J'on fit des blocs eût d'abord tout le succès que 
Ton s'en était promis. On forma sur la crête des versements faits vers la 
partie centrale de la digue , là où devait être élevée la batterie projetée, un cor- 
don destiné à empêcher les petites pierres de passer dans le sud; et ce qui 
avait été prévu arriva. Les petites pierres vinrent s'appuyer contre cette es- 
pèce de muraille; mais, cédant ensuite à l'impulsion des courants et des 
lames soulevées alternativement par les vents de nord-est et de nord-ouest , 
elles prirent un mouvement latéral, et formèrent insensiblement d'énormes dé- 
pôts aux deux extrémités du cordon qui les avait momentanément arrêtées. 

(4^) Lorsque la masse des petites pierres eut acquis tout le développe- 
ment nécessaire pour y établir une batterie , des blocs furent versés sur les ta-* 
lus extérieurs , conformément aux indications de la Commission de 1792. Déjit 
cette batterie s'élevait sur une assez grande étendue , quand une tempête en ût 
crouler une partie (18 décembre i8o3). Il fut alors décidé que sa largeur, pri- 
mitivement fixée à a5 mètres, serait augmentée et portée à 3o m ,5o. H fut 
aussi arrêté, qu'au centre et aux extrémités, la citerne et les latrines seraient 
maçonnées. 

(43) Les années 1804, ! 8o5 et 1806 furent employées à réparer les ra- 
vages causés par cette première tempête , et l'on donna à la batterie une 
largeur plus grande que celle qui lui avait été primitivement assignée. Les 
blocs les plus volumineux qu'il fut possible de transporter formèrent les 
revêtements du large; et la forme plus allongée des talus semblait pour l'a- 
venir un sûr garant de leur stabilité. Cependant ils furent attaqués dans la tem- 
pête du 18 février 1807 : une brèche s ouvrit dans l'ouest, et l'on remarqua 
que l'action de la lame s'était fait particulièrement sentir entre le niveau des 
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masses mers de morte eau et celui des hautes mers de vives eafat. On observa 
aussi que les blocs se trouvaient arrimés suivant une courbe parfaitement régu- 
lière, dans toutes les parties qui n'avaient point été sensiblement dégradées. 
Des profils furent faits sur un grand nombre de points, et Ton reconnut que 
stte courbe était un arc de cycloïde dont le cercle générateur avait environ 
mètres de rayon. En rétablissant les enrochements qui venaient d*être détruits, 
on s'attacha donc à suivre scrupuleusement la forme que la mer avait elle- 
même indiquée, espérant quen profitant ainsi des leçons de l'expérience on 
parviendrait cntin à rendre cet ouvrage inattaquable : mais cet espoir fut 
bientôt déçu. 

(44) À peine les traces de la tempête du i8 février avaient-elles disparu, 
que celle des 29 et 3o mai culbuta de nouveau les enrochements. Les blocs, 
poussés par les lames qui venaient de l'ouest et du nord-ouest, s'accumulèrent 
vers l'extrémité de prolongement de l'Est qui , comme on le voit dans le Mé- 
moire de M, le baron Cacbin (pages 3o et 3i), formait le commencement 
d'une des deux branches de la digue. Le reste de la campagne de 1807 fut em- 
ployé à recharger les talus du côté du large et à réparer, autant que possible, le 
mal causé par cette dernière tempête, dont les effets ne s'étaient pas fait sen- 
tir au-dessous des basses mers de morte eau. 

(45) Jusque-là les dégradations occasionnées par la mer avaient été suc- 
cessivement réparées; mais, le 1 2 février 1808 (jour de pleine lune) , une tem- 
pête plus violente que toutes celles qui l'avaient précédée, bouleversa en moins 
de six heures les enrochements, l'épaulement, le terre-plein, et renversa les 
rtablissements en charpente qui servaient au logement de la garnison et des 
ouvriers. Quelques points seulement résistèrent, et ce furent ceux qui avaient 

naçonnés. C'est ainsi que la citerne, la latrine et les grottes de l'Est servi- 
rent de refuge à quelques-uns des hommes qui échappèrent à ce désastre. Les 
prolongements furent détruits ; il ne resta de celui de l'Est que l'emplacement 
occupé par les grottes* Blocs et petites pierres passèrent pêle-mêle au sud de la 
digue , et formèrent ces dépôts que l'on aperçoit à mi-marée. 

(46) Après cet affreux ouragan, la batterie ne présenta plus au nord 
qu'une vaste plage où l'on voyait çà et là engagés, au milieu de pierrailles et de 
moellons arrondis , quelques blocs qui avaient échappé au mouvement géné- 
ral. On crut devoir ne rien changer à la nouvelle forme que la mer avait don- 
née aux talus; on se borna à rétablir une batterie provisoire, et, pendant tout 
l'été, on versa des blocs pour protéger la petite pierre qui se trouvait à dé- 
couvert. 

toke u. 
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Figorc» 5;i 
des planche». 
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au choc des plus violents coups de tner, et , & quelques tassements près, jamais 
on ne s est aperçu qu'il eût aucunement souffert. Cependant la hauteur de la 
lame n est pas sur ce point beaucoup moindre qu'au large , puisqu'il s'y trouve 
10 et 12 mètres d'eau an moment du plein de la mer 

(5i) Pendant la campagne de 1812, en même temps que Ton continuait 
les travaux du soubassement , les versements se multiplièrent au nord de 
la batterie. Les enrochements n'éprouvèrent pas de dégradations sensibles, 
Tépaulement seul fut facilement attaqué sur quelques points. 

(5a) En 181 3, il ne lut plus versé que 270 mètretf de blocs , et, depuis cette 
époque jusqu'en ï8a4> la batterie a été abandonnée k elle-même : aucune dé- 
pense n'a été faite pour son entretien. Cependant la mer, dans un laps de 
temps aussi long , avait notablement affaibli les enrochements : la forme 
des talus s'était , il est vrai , assez bien conservée , même après le coup de vent 
du 3i octobre 1823 ; mais il était à craindre qu'une nouvelle bourrasque, 
survenant avant qu'on eût le temps de faire les réparations nécessaires, ne 
fût suivie de quelque grande catastrophe; et c'est en effet ce qui arriva dans 
la tempête du 3 mars 1824, le second jour après la nouvelle lune. Deux 
larges brèches furent ouvertes de chaque côté de la citerne, dont la maçon- 
nerie , entièrement mise à nu , se maintint encore intacte au milieu de ce bou- 
leversement. Le sol de la batterie était profondément affouillé en plusieurs en- 
droits. Les blocs qui provenaient des enrochements détruits, fuyant devant la 
lame que chassait le vent de nord-ouest, avaient été se déposer à l'extrémité 
du prolongement de l'Est. On eut encore dans cette circonstance l'occasion de 
remarquer qu'au-dessous du niveau de basse mer de morte eau , le talus n'a- 
vait aucunement souffert, ce qu'attestaient les varechs dont les blocs étaient 
recouverts. L'effet destructeur de la lame ne se fît sentir que dans la partie 
supérieure; et cette observation vint à l'appui de celles que l'on avait précé- 
demment faites. 

(53) La réparation de la batterie fut ordonnée. Le Ministre décida, sur 
la proposition de M* le baron Cachin, que sa masse serait établie sur un plan 
concentrique au fort Dauphin ,et l'étendue bornée au pourtour de ses revête- 
ments extérieurs , de manière à assigner aux différentes parties de son relief 
les dimensions suivantes : 

Epaulement* 3 mètre* 

Plate-forme pour l'artillerie. 8 

Place d'armes. . . . 13 

Fo&&é. . (i 

Total. , ♦ 30 



Année 181* 



Année i8i3 



Année l8xj 



Figures $71 
des planclic*. 



Reconstruction 
de l.i batterie centrale. 
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(6a) Tel est le précis* historique des faits arrivés pendant le cours des 

travaux de la digue de Cherbourg et le résumé des opinions émises sur les 

divers moyens d'exécution employés jusqu'en i83o pour la construction de cet 

important ouvrage. 
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Tableaux des proportions et dimensions principales des navires fins du commerce , des 
bâtiments de guerre de la marine française , et des grands bateaux à vapeur qui 
étaient en activité en 1838 en France et en Angleterre. 



Les tableaux ci-dessous sont dus à M. Fauveau , Ingénieur des constructions 
navales au port de Brest, dont la vieille amitié pour l'éditeur du nouveau 
Programme des Constructions, n'a pas hésité à se livrer aux pénibles recher- 
ches dont les résultats sont consignés plus bas. 

Les mots tonneau çt tonnage qui se trouvent dans ces documents,. et qui 
sont fréquemment relatés dans le texte de la cinquième partie, ont des accep- 
tions très-diverses. 

Le tonneau marin de poids correspond à 1000 kilogrammes en France, à 
ioi5 ku *,65 en Angleterre. Mais le -tonneau de charge ou $ encombrement usité 
dans le commerce, se prend d'ordinaire pour te volume qu'occupent quatre 
barriques d'un quart de tonneau marin occupant 4? pieds cubes (i mc ,43), 
toutes les fois qu'ils' agit de marchandises dune pesanteur spécifique moindre 
que le au (i). Pour les marchandises et matières dont la pesanteur spécifique est 
plus grande que celle de F eau , le tonneau de charge est de îooo kilogrammes. 

Le fret ou le prix du transport par tonneau de charge et d'encombrement 
varie d'ailleurs pour le même bâtiment, à la même époque de l'année et pour 



(1) Cette fixation a été jugée .trop faible. Vial du Clairbois assignait pour volume réel 
51 pieds cubes (i« e ,748) ; et Bouguer 49 pieds cubes (i**,**), pour un tonneau dé charge de 
lOOOkilog. 





if,** 4+ *r*<w*+* f* &***m <***>**£ et mue* r et h 
^^yi^ r <**+ ***** ***** *n Wxme* p~çm<Um*ve* derniea 

«• *< 

"n S .+*yfê*0f***ê ** -***%* fa **sjm * **UB*nrfim narôesons le premier pwt, 
/ l# pin* ^*?*V i*ryfp*r 4+ HH&m&m . 

* \+ <*+** \* p#»W fWff 4» ********* 

a t* + mffHl* pa* >>"Uwm**6*4& jfc novembre %S3rj 9 qui a snhamnê à b 
tot m rM : tf i <r*f V en pied* 

T = — - Si . 
110 

* T -m 

»n rn+tr** , r# t f, , / y r r*pr4**nt*nr <m mètre* les mêmes espèces de dimensions 
rjn^ dan* \rn formula f\ } et 'a,. 

P/"Hir I*m h*fmn* * vapeni 1 , rordonnaïue du 18 août fS3g a prescrit b même 
FfVrffi'Yl*, mai* »vat iro* tfcfakation de fy* pour roo sur le résultat obtenu, et 
pfw Mmr /wrnpf* de lV*p***,e occupé par I** appareils moteur* et leo» acce»- 

4frif*«. • 

t/AfrgM*rr«, \m h*t#~Umz <f Amérique et les autres nations mariâmes ont 
edopt* tffiiitrpfi formula* pour l'etpretsion du tonnage légal; toutes établies 
tUti* lf> but fo favoriser la pluralité de* bâtiments nationaux au détriment des 
bAfirnifit* Itranger*, non seulement dans les ports nationaux , mais encore 
h Itltanget. 

Im Acatimi fin tonnage Mgal comme mesure maritime devrait être évidem- 
ment l'objet de conventions entre* toute* le* puiusanecs maritimes. 

lie* rinttiilv* maritimes et coloniales de 1819, 1820 et i835, contiennent 
de* itttltaioirM fort intére**ant* aur le jaugeage des bâtiments, et entre autres 
mu d# M. Deviel, ingénieur de* constructions navales, et Coeté t cap i taine de 
vaisseau. 
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EAU. 



i marine militaire en France. 
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16 
bouches 
k feu. 


de 10 
bouches 

à feu , 
anciennes 
goélettes, 

brigs. 


9 

bouches 
âfeu. 


8 

bouches 

à feu. 


A antennes 

flûtes 
de 400 ton- 
neaux. 


Anciennes 
gabarres 
écuries. 


1 

ma, 

eau 

si. 


90 
canons 
nouveau 
modèle. 


81 

canons 
nouveau 
modèle. 


46 
canons, 
ancienne 
flûtede44. 


91 

bouches 
è feu. 


14 

bouches 
A feu. 


19 

bouches 

à feu. 
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m. 
80,0 


ni. 
47,9 


m. 
41,9 


ni. 
99,9 


m. 
38,1 


m. 
18,1 


m. 
19,9 


m. 
14,9 


m. 
16,7 


m. 
11,9 


m. 
14,1 


m. 
40,7 


m. 
97,9 


MO 


84,400 


99,800 


46,600 


49,190 


39,000 


93,994 


94,110 


19,990 


90,110 


16,180 


16,160 


44,100 


91,970 


• 


9t,9 


60,4 


58,6 


♦8,8 


44,4 


39,4 


39,8 


94,0 


96,4 


99.0 


30,9 


91,0 


99,9 


48» 

91 


14,100 
14,81 


19,400 
13,78 


11,910 
11,17 


10,700 
10,99 


9,700 
9,9V 


8,4*6 
8,47 


9,000 
9,91 


9,740 
9,96 


9,000 
9,10 


6,99 
6,99 


7.490 

7,61 


10,400 
10,70 


9,499 


149 


7,080 


7,080 


6,171 


5,680 


6,150 


4,607 


4,400 


4,980 


9,980 


1,910 


9,160 

(*) 
8,10 

<*) 
1,800 


9,700 


4,999 


88 


11,48 


11,10 


10,19 


9,70 


7,30 


6,60 


6,70 


6,30 


8,66 


4,67 


9,16 


6,74 


11 


4,110 


4,00 


9.910 


8,166 


1,850 


1,700 


1,51 


1,141 


9,960 


1,916 


9,990 


1,190 


40 


1,190 


1,190 


1,996 


0,890 


1,900 


1,100 


1,160 


0,846 


1,960 


0,780 


0,600 


1,490 


0,660 
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t» 
4,99 


5,00 


4,10 


3,70 


9.99 


3,13 


9.94 


9,90 


1,71 


1,16 


1.19 


9.07 


1,99 


fi 


9,90 


5,60 


4,69 


4,19 


9,86 


3,60 


9.69 


J 90 


1,91 


1.40 


3 


4,96 


9,43 


T 


9,940 


6,900 


6,999 


4,790 


4,330 


9,990 


4,060 


9,660 


3,150 


1,660 


&L 


4,900 


3,660 


-» 


0,190 


0,400 


0,960 


0,460 


0,990 


1,000 


1,000 


0,768 


1,600 


0,660 


0,990 


0,990 


0,590 


«us. 
«i 


tOBBCMI. 
1999 


tonneaai. 
1081 


lonneani. 
946 


tonneaai. 
909 


tonneaai. 
339 


tonneaai. 
109 


tonneaui. 
919 


tonnes ui. 
147 


tonneaux. 
194 


tonneaux. 
68 


tonneaux. 
69 


tonneaux. 
919 


tonneaux. 
100 


•t 


1941 


1679 


661 


«16 


518 


301 


990 


191 - 


149 


114 


113 


991 


194 


tr 


1979 


1941 


1099 


811 


619,6 


979 


440 


187 


111 


199 


199 ■ 


1119 


416 


09 


9897 


1941 


1999 


1007 


757 


499 


641 


991 


170 


189 


1*6 


1361 


476 



U grandeur du nombre marqué m tient à ce que lea bâtiments auxquels il se rapporte ont sur leurs précetntes nn fort bourrelet , formant jet d'eau autour du navire. 
\ r"? no ™ reâ «a***»*» * comprennent tous une hauteur de 90 centim. 90 due A nue fausse quille , qui pourrait à la rigueur #tr* supprimée. • 

"ïres marques e semblent présenter une forte anomalie, cependant on le* a vérin», et l'on ni pas trouvé d'erreur. Cette bixarrerie apparent* tient é ce que 
, avec des creux égaux ou A peu près, avec dm tirants d'eau en charge aussi presque égaux , ont d«*s formes très-différentes. 



roi* navires, 



TOM. II. 
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QIMTRIÈME TABLEAU. 



Extrait de l'appendice de la nouvelle édition de Tredgold. 



PfW NT 1 PAIES DIMENSIONS 




! 


=^= 


de» 


>i£e. 


MEDÉa 


OBSERVATIOS. 


bateaux à vapeur anglais le Niteel Jliedèa. 










pieds angtai». 


pi«ds anglais. 




Longueur sur le pont 


180 ou (54 m ,86) 


179.4^ (54» 67) 


Il semblerait résulter de divers 
renseignements isolés dans Tred- 


Longueur à la flottaison en charge- . 


"57 4 (4: m .95) i5; 4? , 47"S97> 


gold et de ceux que fournissent 
les journaux, que pour les bâti- 








ments d'un plus fort tonnage , la 


Largeur maximum hors membre . . . 


33 (io«",o6) 


-3i.u (9»,73) 


longueur augmente sans aue la 
largeur Tarie beaucoup; ainsi U 


Creux dans la chambre des machinas. 


10.6 (6"», 16) 


ao (6 m ,io) 


Grand-Occidental qui a 114 pieds 
angl. (71aa,81 ) de longueur, n'a 
que 88 p. a. (l7*ft,69) de largeur, 




tonneau s. j 


Tonnage en charge (tonnage anglais). 


9»îJ 8Î3K 


y compris les roues; ceUe largeur 




pieds. 

58 (17» .69)' 61 (i8 B ,6o) 


a été au plus de 64 p. a. (10»,10) 
dans un bâtiment que Tredgold 
ne nomme pas. 


Largeur y compris les tambours. . . . 



FIN DL TOME DEUXIEME. 
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